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COORDENADAS

SUPERVIVENCIA O DESARROLLO:
cOPCIONES PARA LA FISICA CUBANA?

SURVIVAL OR DEVELOPEMENT: OPTIONS FOR CUBAN PHYSICS?

AuGgusTO GONZALEZ
PRESIDENTE, SOCIEDAD CUBANA DE Fisica

Elano90significé paralaFisicacu-
bana, al igual que para todo el pais,
un punto de giro. Después de 30
anos de esfuerzo fundacional, con-
solidacion de grupos y laboratorios,
. capacitacién de cientificos en los
paises socialistas e intentos de crear una industria eléctroni-
ca y una industria energética nuclear, sobrevino una crisis
economica que privo a las instituciones dedicadas a la Fisi-
ca de los recursos necesarios para continuar desarrollandose.

El estado cubano manifestd su intencion de no cerrar ningun cen-
tro cientifico ni de educacion superior, con lo cual hacia explicita la
importancia que le concedia a la ciencia para el desarrollo futuro del
pais. Los salarios y los gastos basicos, como la electricidad, fueron
garantizados. La financiacién en moneda fuerte, sin embargo, se
concentrd en los centros biotecnoldgicos, a los cuales se les vieron
grandes posibilidades, confirmadas en los aos siguientes, de rever-
tir en un breve plazo la inversion y crecer como rama de la industria.

Sin embargo, en las instituciones dedicadas ala Fisica, 20 afios sin re-
cursos frescos han significado el envejecimiento, e incluso la desapa-
ricion, de muchos de los laboratorios y grupos . La dificil situacion
ha provocado la emigracion de personas formadas cientificamente
hacia otras ramas de la economia y hacia el extranjero. Sdlo los gru-
pos mas consolidados lograron “sobrellevar el golpe” y sobrevivir. Se
ha hecho un esfuerzo gigantesco por formar nuevos especialistas y
por mantener el nivel de la actividad en nuestro campo, a pesar de
todo. Las relaciones internacionales que se establecieron, sirvieron
para conseguir literatura cientifica, realizar mediciones con técnicas
mas avanzadas, etc. De hecho, en muchas instituciones, los recursos
en “moneda fuerte” que se han utilizado para actualizar computa-
doras y equipos pequefios, comprar materiales de oficina, etc., han
provenido en buena medida de las donaciones de los especialis-
tas que viajan al extranjero —algo tal vez inédito a escala mundial.

Pienso que nuestra Fisica ha mostrado en los tltimos 20 afios
madurez, capacidad de resistir en condiciones sumamente ad-
versas, e incluso de formar recursos humanos calificados [1].
La estrategia para los proximos 10 - 20 afos no puede, sin em-

bargo, seguir siendo de supervivencia, sino que es imprescin-
dible retomar la senda del desarrollo. Las investigaciones en Fi-
sica, al igual que en Matemdticas, Ciencias de la Computacion,
Quimica, Biologia y otras ciencias son, ahora mds que nunca
antes, la garantia de independencia del pais en un mundo domi-
nado por las tecnologias de avanzada. Sus implicaciones en as-
pectos tan importantes de la vida nacional como la educacion
o la defensa son de gran trascendencia, y no se deben ignorar.

No en balde en los paises desarrollados y en muchas economias
emergentes se destinan recursos millonarios a crear capacidades
de investigacion. Un ejemplo es el estado de Sao Paulo (Brasil), con
poblacion similar a la de Cuba, y un PIB per cépita 1.7 veces supe-
rior, donde recientemente se ha anunciado la creacion de 15 centros
de excelencia cientifica y un fondo de 309 millones de USD para
proyectos y 115 millones de USD para la compra de equipos avan-
zados [2].

En las condiciones nuestras, con recursos escasos y una economia
en busca de la eficiencia, el asunto de las fuentes de financiamiento
de la Fisica y la ciencia en general es, en estos momentos, un tema
abierto. La Sociedad Cubana de Fisica se ha sumado al debate y
la busqueda de soluciones. Nuestra primera contribucién ha sido
convocar a un Taller, desarrollado el 16 de Septiembre de 2011,
donde se identificaron prioridades a atender tales como la litera-
tura cientifica actualizada, el equipamiento cientifico y el aumento,
por todas las vias posibles, del salario de profesores y cientificos .

Quiero convocar a todos los fisicos cubanos para que en sus grupos
de trabajo analicen qué necesitan, cuales son las dificultades, y qué
pudieran aportar como colectivo. Existen acciones simples, como
derogar normativas absurdas, que la SCF pudiera emprender con
fuerza. Otras acciones, como buscar fuentes de financiamiento,
van a requerir de mucha mas inteligencia colectiva y la participa-
cién de todos los miembros de la sociedad.

En el mencionado Taller y en cualquier otro foro los fisicos cuba-
nos ratificamos nuestro compromiso con el pais. Necesitamos re-
cursos para levantar la Fisica, crecer al ritmo que exige la época y
contribuir mucho mas al desarrollo nacional.

[1] C. Rodriguez y col., Diagndstico sobre el estado de la Fisica en Cuba y
acciones propuestas para su desarrollo (reporte interno, /06/2011)
[2] SciDevNet, 10/06/2011 (http://www.scidev.net/en/news/sao-paulo-

seeks-to-attract-latin-american-scientists-.html)
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Los materiales pétreos, a pesar de la gran estabilidad que
muestran como materiales de construccién, no estan exonera-
dos de la accion de la naturaleza en su deterioro, efecto que
con el desarrollo urbano e industrial se han visto intensifica-
dos. La espectroscopia de plasma inducido por laser (LIBS) es
considerada como una de las técnicas mas dinadmicas y pro-
metedoras en el campo de la espectroscopia analitica. LIBS,
aplicable de forma in situy practicamente no destructiva, ofrece
una alternativa potencial en relacién a otras técnicas usadas
en arqueologia, conservacién, restauracion, etc. En este tra-
bajo, haciendo uso de la técnica LIBS, a través un prototipo
desarrollado, se determinan los componentes fundamentales
presentes en la superficie de las paredes del Convento y Ba-
silica Menor de San Francisco de Asis, construccion histérica,
localizada en la Habana Vieja, Cuba. Asi mismo se exponen
posibles causas que estos elementos pueden ocasionar a la
estructura pétrea. Los resultados son comparados con anali-
sis realizados previamente por fluorescencia de rayos X (FRX).

Stone materials, despite their great stability as construction
materials, are not free from deterioration caused by nature, an
effect that has been intensified by urban and industrial develo-
pments. Laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) is consi-
dered one of the most dynamic and promising techniques in the
field of analytical spectroscopy. LIBS, which is performed in situ
and is virtually non-destructive, offers a potential alternative to
other techniques used in fields such as archaeology, preservation
and restoration. In this work, the LIBS technique identifies key
components and contaminants on the surface of the walls of the
Convento y Basilica Menor de San Francisco de Asis, a historical
building located in Old Havana, Cuba. The results are compared
to previously performed analyses by X-ray fluorescence (XRF).

Keywords. Laser ablation 79.20.Eb, laser spectroscopy 42.62.Fi,

INTRODUCCION

La piedra siempre ha sido uno de los materiales de construccion
preferidos por el hombre. En América podemos encontrar monu-
mentos ancestrales hechos de piedra, que forman parte del patri-
monio historico.

En Cuba, durante la colonizacién espanola, fueron construidos
muchos edificios utilizando la piedra calcarea abundante en el
pais. En particular, el Casco Historico de La Habana Vieja se des-
taca en numero y belleza por edificaciones construidas de piedra.

Un ejemplo interesante por sus valores y nivel de preserva-
cion, es el Convento y Basilica Menor de San Francisco de

breakdown 51.50.+v, 52.80.-s, 77.22.Jp

Asis. Este edificio fue construido a finales del siglo XVI y re-
construido en el estilo barroco en la mitad del siglo XVIIL
En su construccion se utilizo piedra caliza coralina, origina-
ria de la isla, como material estructural. Se encuentra ubicado
aproximadamente a 200 m de la linea costera, muy cerca de
la Bahia de La Habana y zonas industriales, como se muestra
en la Figura 1.

A pesar de la estabilidad que muestra la piedra como material
de construccién, no estd exonerada de la accion de la natu-
raleza. Mds aun, con el desarrollo urbano e industrial los ni-
veles de deterioro se han intensificado de manera creciente.



Es bien conocido, que el incremento de los contaminantes
en la atmosfera y los cambios climdticos han contribuido a la
aceleracion de la velocidad de degradacion de las estructuras
pétreas [1]. Precisamente el Convento presenta problemas de
deterioro en sus paredes de piedra.

Un aspecto crucial en la recuperacion de la superficie dete-
riorada de una obra construida en piedra, es la recopilaciéon
de informacion sobre sus propiedades fisicas y quimicas [2].
Varias técnicas analiticas son utilizadas extensivamente en de-
terminar propiedades fisico-quimicas de la materia: micros-
copia optica, SEM, FRX, PIXE, XRD, ICP-OES o ICP-MS y
microscopia Raman estdn entre las mas usadas [3-6]. Sin em-
bargo, la dificultad de analisis in situ, la extraccion de material
para muestra, su preparacion y el traslado hacia laboratorios,
el tiempo de analisis, entre otros, constituyen dificultades en
el uso de estas técnicas en aplicaciones patrimoniales, arqueo-
légicas, etc; mas si se tiene en cuenta que el costo de cada uno
de estos equipos comerciales suele ser caro, muchas veces lejos
del alcance de muchos laboratorios y centros de investigacion.
En este contexto, la técnica LIBS es una alternativa muy ven-
tajosa. Es practicamente no destructiva y no requiere prepa-
racion de la muestra, ademas de brindar un analisis elemen-
tal rapido con la ventaja de poder ser aplicado in situ [7]. En
nuestro trabajo, mediante el uso de un prototipo de equipo
LIBS desarrollado [8-9], se determind la composicién del ma-
terial superficial de las paredes del Convento y Basilica Menor
de San Francisco de Asis y sus posibles efectos en el deterio-
ro de la estructura pétrea de la edificacion. Con el fin de co-
rroborar estos resultados con una técnica convencional bien
estableci-da, se llevo a cabo una comparacion de los mismos
con analisis realizados previamente por FRX.

2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

La Figura 2 muestra el prototipo LIBS desarrollado y su dia-
grama experimental respectivamente. Estd compuesto de un
laser de Nd:YAG pulsado operando en su longitud de onda
fundamental de 1064 nm. Un Q-switch pasivo basado en un
cristal de Cr:YAG, de 14% de tramitancia para la longitud de
onda de 1064 nm, es utilizado. Bajo esta configuracién se ob-
tiene una emision laser en régimen multipulsos, siendo la du-
racion total del pulso laser cercano a los 700 ps y la duracion
de cada micropulso de 20 ns, separados entre si 10 ps aproxi-
madamente, véase Figura 3.

' Bahia
Habana

¢ Refineria
L]

'.Zona Industrial

Figura 1. Convento y Basilica Menor de San Francisco de Asis. Ubicacién geogréa-
fica.

La energfa total por pulso es de 60 m]J (medida a través del
equipo PM300E de Thorlabs). El haz laser es enfocado sobre
la muestra, ubicada a una distancia de 50 mm de la lente. El
mismo esta alineado dpticamente con el estereoscopio, per-
mitiendo el analisis selectivo en la muestra. La emisién de la
pluma (o plasma) es colectada por medio de una fibra 6ptica
y analizada a través de un espectrometro USB2000 de Ocean
Optics con intervalo de medicion entre 350 — 1000 nm y una
resolucion optica de 0.35 nm. El tiempo de integracion del
plasma analizado es de 50 ms. Tanto el ldser como el espectro-
metro estdn sincronizados en el tiempo a fin de poder realizar
la medicion.
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Figura 2. Instalacion LIBS y su diagrama.

Loslaseres que se utilizan en los sistemas LIBS comerciales,
en su gran mayoria, cuentan con Q:Switch electro-opticos
para producir pulsos del orden de los nanosegundos. Tales
dispositivos hacen mas complicados los sistemas LIBS, al
mismo tiempo que los encarecen. Gracias a la configura-
cién de multipulsos conseguida en el prototipo LIBS desa-
rrollado, es posible obtener mayor intensidad de emisién
de las especies en el plasma durante el andlisis[10]. Entre
otros factores se debe a la excitacion adicional que los pul-
sos laser subsiguientes producen en su interaccién con el
plasma producido inicialmente. De esta forma, el empleo
de multipulsos mediante un Q-Switch pasivo, permite ob-
tener intensidades de emision mas elevadas y una mejor
relacion senal ruido.

Las muestras de piedra caliza fueron tomadas consideran-
do ubicacion y representatividad de zonas afectadas en
la edificacion, ya sea desde el punto de vista visual o es-
tructural. Un total de 6 muestras (R1, R2, R3, R4, R5, R6)
fueron extraidas de las paredes exteriores del Convento en
zonas distantes entre si donde el viento, la humedad y el
sol influyen de manera significativa. Cada una fue correc-
tamente conservada en porta muestras a fin de evitar cual-
quier contaminacion. Al mismo tiempo, fueron analizadas
por FRX.

En la identificacién de elementos mediante LIBS, se hizo
uso de la base de datos de espectros atomicos del Instituto
Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST). En cada me-
dicion se promediaron 10 espectros caracteristicos.

REVISTA CUBANA DE FISICA, Vol. 28, No. 2 (Dec. 2011)

ARTICULOS ORIGINALES

(Ed. V. Fajer-Avila)



REVISTA CUBANA DE FISICA, Vol. 28, No. 2 (Dec. 2011)

ARTICULOS ORIGINALES

(Ed. V. Fajer-Avila)

ANALISIS POR LIBS EN MUESTRAS DE PIEDRA
CALIZA

La Figura 4 ilustra el espectro de mediciones correspondientes
a cada una de las muestras. El analisis revel6 la presencia de me-
tales como Fe y Ti, y elementos alcalinos como Ca, Sr, Mg, Na 'y
K. También se encontraron lineas asociadas a C, O y N. En las 6
mediciones estan presentes todos los elementos, lo cual evidencia
una posible homogenizacion del entorno en lo que a elementos y
compuestos quimicos se refiere.

El Ca constituye el elemento al cual se asocia el mayor niimero de
lineas y con la mayor intensidad relativa de éstas. Es un resulta-
do esperable dado que la piedra caliza esta compuesta casi total-
mente de calcita, el més estable polimorfo de carbonato de calcio
(CaCO,).

Las piedras de carbonato tienden a ser altamente porosas, usual-
mente alrededor de 15 — 20 % (llegando a valores de hasta 45 %)
[11]. Los poros constituyen las vias mediante las cuales el agua y
otros compuestos del medio ambiente pueden penetrar al interior
de la piedra facilitando con ello el proceso de deterioro de la edi-
ficacion.

La determinacion de O y N, independientemente de la compo-
sicion de las muestras, también es el reflejo de la contribucién de
estos elementos presentes en la atmosfera. Estos elementos y otros
como el S, pueden encontrarse en la atmdsfera en forma de 6xidos
(8O,, CO,, NO,) debido a los procesos de combustion en los que
se producen este tipo de emisiones. El Convento, por su cercania
a zonas industrializadas es altamente probable su exposicion a ta-
les 6xidos. El CaCO, precisamente es estable en aguas neutras y
ligeramente alcalinas e inestable, disolviéndose rapidamente, en
condiciones dcidas[12]. Es por ello que estos oxidos disueltos en
agua absorbida por el material pétreo, confieren un caracter acido,
favoreciendo asi la disolucion del CaCO, [13].

En cuanto al sodio, su causa fundamental es la cercania del Con-
vento al mar. Precisamente el NaCl, existente en forma de aerosol
en el ambiente, se deposita en los poros y fisuras de las paredes.
Cuando la cristalizacion del NaCl ocurre en poros de diametro pe-
querio, la presion de cristalizacién induce a la ruptura de la piedra
y por tanto constituye una de las posibles causas que la hacen ser
més fragil.

Tek JL* [E Ready 1 Pos: 256.0 us
|
LIIH H Ll
1
CH1 100V M 100us CH1 /0.
<10Hz

Figura 3. Oscilograma del pulso laser en régimen Q-switch.

La determinacion de los elementos C, Fe y Mg, es también una
contribucién importante. al andlisis de los muros. El C en gran
medida esta dado por los procesos de combustion provenien-
tes de la refineria, zona industrial y trafico de automdviles. Al
mismo tiempo, en el aerosol marino, después del Na, el Mg
es el elemento que se encuentra en mayores proporciones en
el mar[14]. El Fe es uno de los componentes fundamentales
en los polvos minerales que constituyen la corteza terrestre.
Todos ellos, bajo la influencia del viento son proyectados hacia
las paredes de la edificacion. Es por ello que, en zonas donde la
humedad es mas alta, como por ejemplo, la entrada principal
del Convento, donde ademas la velocidad del viento es mucho
mayor, la coloracion de las paredes es mas oscura. La Figura 5a
ilustra este fenomeno.
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Figura 4. Espectro LIBS de las muestras de piedra caliza co-rrespon-
diente a las paredes del Convento de San Francisco de Asis.

Junto con la humedad, los nutrientes como Ca, Mg, K, N, y Fe,
determinados mediante LIBS, favorecen el crecimiento de or-
ganismos biologicos[15] como algas, hongos y liquenes. Pre-
cisamente estos organismos dan lugar alo que se conoce como
patina, siendo otra de las causas de la coloracion oscura en las
paredes de la edificacion. La formacion de organismos biold-
gicos mayores, como son las plantas superiores, sus raices al
penetrar en los poros, fisuras y micro-fisuras de las paredes
provocan tensiones, roturas y desprendimientos, constituyen-
do otra de las causas graves del deterioro pétreo del Convento.
Asi mismo, las plantas generan secreciones acidas que afectan
ala piedralé. La Figura 5b ilustra tales escenarios.

ANALISIS POR FRX DE LAS MUESTRAS DE PIE-
DRA CALIZA

Las muestras de piedra caliza tipo roca también fueron
analizadas cualitativamente por FRX. El equipo utilizado
estd constituido por un espectrémetro de fluorescencia
de rayos X basado en un tubo de rayos catodicos (40 kV,
0.5 mA) y detector de Si-PIN con colimador de plata. La
Figura 6 muestra el resultado obtenido para el caso de la
muestra R6, al mismo tiempo que se exponen los elemen-
tos determinados para cada una de las muestras (R1..R6)
en la Tabla L.



Elementos como Ca, Fe y Sr coinciden con los determina-
dos por LIBS. Como puede observarse, el Ca sigue siendo
el elemento mayoritario, lo cual estd en concordancia con lo
obtenido por LIBS. En cambio, elementos que no fueron en-
contrados mediante LIBS como son Zn, Cu, As y Ni, si fueron
obtenidos a través de FRX. Una de las razones puede estar en
las bajas concentraciones en que se manifiestan; pero mas im-
portante es el hecho de que, para estos elementos, las lineas
espectrales de emision Optica mds intensas detectables por
LIBS, estan por debajo de los 350 nm y, por tanto, del rango
espectral del espectrémetro utilizado. Sin embargo, elementos
como Na, K, Mg, Ti, C, O y N si pudieron se determinados por
LIBS, no siendo asi por FRX, de manera que LIBS resulté ser
mas apropiado para estos elementos.

CONCLUSIONES

Mediante la técnica y prototipo LIBS desarrollado, se deter-
minaron elementos quimicos presentes en la estructura pétrea
del Convento y Basilica Menor de San Francisco de Asis. A
pesar de la relativa baja sensibilidad que se asocia a la técnica
LIBS, fue posible determinar un grupo de elementos que por
FRX suelen ser dificiles de obtener. Sin embargo, FRX puede
constituir un buen complemento en la determinacion de ele-
mentos quimicos presentes en la superficie.

La velocidad en el andlisis y determinacion de los elementos,
asi como el nivel de integracion y portabilidad del equipo
LIBS desarrollado, posibilitan la inspeccién rapida de un na-
mero grande de muestras en el campo.

Mediante los resultados obtenidos se pudo determinar el nivel
de homogeneidad de los elementos quimicos existentes en la
edificacion.

Por otra parte, mediante la identificacion de los elementos, es
posible establecer causas del deterioro de las paredes del Con-
vento entre las que pueden citarse:

«Las sales higroscopicas como el cloruro de sodio, entre otras,
mediante la accion del agua, penetran en el interior de la pie-
dray cristalizan al evaporarse el agua, generando presiones in-
ternas que pueden producir degradacion en el material pétreo.

«La presencia de nutrientes y micronutrientes exacerban la ac-
tividad bioldgica de organismos vivos y estos también provo-
can la degradacion de la piedra.

Finalmente, se demuestra que la técnica LIBS y particular-
mente el prototipo desarrollado, unico de su tipo en Cuba,
gracias a su portabilidad y simplicidad en el anilisis, puede
servir como instrumento eficaz para el monitoreo del dano
ambiental producido en edificios patrimoniales construidos
de piedra, fundamentalmente en el Casco Historico de La Ha-
bana.

Figura 5. Convento de San Francisco de Asis: a) formacién de costra de
color oscuro sobre la superficie pétrea en la pared exterior de la entra-
da, b) crecimiento de organismos biolégicos
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Tabla |
Elementos determinados por FRX correspondientes a cada una
de las muestras analizadas (R1..R6)

R1: Ca, Fe, Sr, Ni(tr)

R2: Ca, Fe, Sr, Zn

R3: Ca, Fe, Sr

R3: Ca, Fe, Sr

R6: Ca, Fe, Sr, Zn, Cu(tr), As(tr)
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ESTUDIO

DE LAS COSTRAS NEGRAS

PRESENTES EN LA FACHADA DE LA
CATEDRAL DE LA HABANA MEDIANTE ES-
PECTROSCOPIA DE PLASMA INDUCIDO

POR LASER (LIBS)

STUDY OF THE BLACK CRUSTS IN THE FACADE OF THE CATHEDRAL OF HAVANA USING
LASER INDUCED PLASMA SPECTROSCOPY (LIBS)

IVETTE RAVELO CABRERA*, LESTHER MOREIRA OSORIO" , MIGUEL A. ARRONTE GARCIAS,

Lufs V. PONCE CABRERAS, EUGENIO RODRIGUEZ GONZALEZ®

a) Centro Nacional de Conservacién, Restauracion y Museologia (CENCREM), Cuba,

laboratorio@cencrem.cult.cu

b) Instituto de Ciencia y Tecnologia de Materiales (IMRE), Universidad de La Habana, Cuba.

lesther.moreira@gmail.com
c) CICATA-IPN, Unidad Altamira, México.
T autor para la correspondencia

La Catedral de La Habana, simbolo emblematico de la Ciudad
Colonial, ubicada en un éarea de gran desarrollo urbano, con
cercania al mar y dentro de una zona industrial, muestra un
deterioro en la estabilidad de su fachada. Dado su valor patri-
monial se hace necesario la determinacién elemental y rapida
de los elementos que intervienen en el proceso de deterioro de
la estructura pétrea. La espectroscopia de plasma inducido por
laser (LIBS) es considerada una de las técnicas mas dinami-
cas y prometedoras en el campo de la espectroscopia analiti-
ca, pues se trata de una técnica practicamente no destructi-
va y capaz de realizar la determinacién cualitativa en tiempo
real. Haciendo uso de un sistema LIBS portatil desarrollado
en el Laboratorio de Tecnologia Laser de la Universidad de La
Habana, se estudian las costras negras depositadas en las cor-
nisas y columnas de la fachada de la catedral a tres alturas
diferentes. Los resultados obtenidos son comparados con otras
técnicas analiticas, entre ellas Difraccién de Rayos X (DRX).

Havana's Cathedral, the Colonial City's emblematic symbol loca-
ted in an area of great urban development, near the sea and insi-
de an industrial area, it shows to deterioration in its facade. Gi-
ven its patrimonial value it is necessary the quick determination
of the elements involved in the process of stone decay. Laser-
induced breakdown spectroscopy (LIBS) is one of the most dyna-
mic and promising techniques in the field of the analytic spec-
troscopy, because it is practically a nondestructive technique
able to carry out qualitative determinations in real time. Making
use of a portable LIBS developed in the Laboratory of laser Te-
chnology of the University of Havana, the black crust deposited
in the cornices and columns of the Havana Cathedral's facade
are studied to three different heights. The results are compared
with other analytic techniques, such as X-ray diffraction (DRX).

Keywords. Laser ablation 79.20.Eb, laser spectroscopy 42.62.Fi,

INTRODUCCION

Entre las construcciones patrimoniales de Cuba mdas im-
portantes La Catedral de La Habana es una de las mas
representativas, por su valor histérico y arquitectonico,
considerandose la Catedral y su Plaza el conjunto mas ar-
monioso de la capital cubana.

Construida en el siglo XVIII, la Catedral estd localizada
muy cerca de la linea costera, donde recibe un gran embate
del viento maritimo, que no solo trae consigo el aerosol
marino, sino que también arrastra contaminantes origi-

electric breakdown 51.50.+v, 52.80.-s, 77.22.Jp

nados en la zona industrial enclavada en la Bahia de La
Habana, asi como en el entorno urbano de sus alrededores
y que influyen directamente en la superficie del material
pétreo

Fue utilizada para su construccion, roca caliza coralina oriun-
da de la isla, tipica de las edificaciones habaneras de su época,
que estd constituida fundamentalmente por calcita (CaCO,),
aunque puede contener 6xido de hierro, que en algunas oca-
siones es el responsable de la coloracién rosacea o crema y pre-
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senta incrustaciones de corales, propios de su origen sedimen-
tario.[1] A pesar de la gran estabilidad que ha demostrado tener
esta piedra como material de construccion, la misma no estd
exonerada de la accion de la naturaleza en su deterioro, efec-
to que con el desarrollo urbano e industrial se ha intensificado
hasta la actualidad.[2]

Una de las afectaciones mds comunes en la roca caliza esta ca-
racterizada por la presencia de costras de color oscuro sobre la
superficie, conocidas como costras negras o costras de sulfin. El
sulfin se forma por la combinacion del SO, de la atmdsfera con
el agua que se condensa en la superficie de la piedra, dando lu-
gar a la formacion de dcido sulfurico. Este disuelve al carbonato
de calcio de la piedra, formandose CaSO,.2H,O (yesificacion).
Por otro lado, el crecimiento microbiano contribuye también a
la formacion de estas costras. [2, 4, 5]

En las paredes de la Catedral de La Habana se encuentran estas
afectaciones, como puede observarse en la figura 1. Se pueden
distinguir dos tipos de costras negras: Una en las zonas protegi-
das de la lluvia y otras que se diferencian por estar en el camino
donde se escurre el agua; estas ultimas, pueden deberse a creci-
miento microbiano.[5] Las muestras estudiadas en este trabajo
per-tenecen al primer grupo.

Dada las potencialidades de la espectroscopia de plasma indu-
cida por laser (LIBS) sobre otras técnicas de caracterizacion de
materiales, se realizo el estudio de la composicion elemental de
las costras negras con el objetivo de determinar las causas que
le dan origen. LIBS es una técnica practicamente no destructi-
va, no requiere preparacion de la muestra, es posible realizar un
analisis cualitativo rapido con la ventaja de poder ser aplicado in
situ. Mediante difraccion de rayos X (DRX) fueron comproba-
das las fases existentes en las costras.

INSTALACION EXPERIMENTAL

El analisis por LIBS se llevé a cabo utilizando un prototipo de
equipo desarrollado en el laboratorio de Tecnologia Laser de
la Universidad de La Habana , inico de su tipo.

De esta forma, un laser de Nd:YAG pulsado, con Q-switch in-
corporado, emitiendo en régimen multipulsos en su longitud
de onda fundamental (1064 nm), es enfocado sobre la mues-
tra, ubicada a 50 mm de la lente de enfoque de la radiacion.
Mediante un estereoscopio es posible visualizar la zona de
andlisis en la muestra. El estereoscopio y el ldser se encuen-
tran Opticamente alineados. Como consecuencia de la inte-
raccion laser-materia se obtiene un plasma, el cual es colec-
tado por medio de una fibra 6ptica y analizado a través del
espectrometro USB2000 de Ocean Optics. El rango espectral
de medicion barre desde 350 — 1000 nm, con una re-solucién
optica de 0.35 nm. El tiempo de integracion del plasma fue de
50 ms. La energia en cada pulso laser fue de 215 mJ medida a
través del equipo PM300E de Thorlabs.

Figura 1. Vista de la fachada, costras negras en la parte interior de las columnas,

en los capiteles y en las cornisas.

Las muestras de costra negra fueron escogidas de las colum-
nas de ambos lados de la puerta principal de la Catedral de-
bido a su gran abundancia y posible representatividad en las
causas que le dan origen. El analisis se llevo a cabo a 3 alturas
diferentes: 1 m, 17 m y 20 m.

En el proceso de identificacion de los elementos correspon-
dientes a las costras mediante LIBS, se usé la base de datos de
espectros atdmicos publicada por NIST[6]

En cada medicion LIBS se promediaron 10 espectros carac-
teristicos, a fin de obtener mayor homogeneidad en las me-
diciones.

En el andlisis de difraccion de rayos X se utilizé un difracto-
metro Brucker D8, con Detector: Linx Eye para el haz difrac-
tado. Las muestras fueron analizadas con radiacion Ka(Cu),
A=1.54183 A, en un rango angular de 10-90° en 26 y un paso
angular de 0.015°.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fue utilizada una ventana espectral amplia, en el rango de
368 — 900 nm, en la identificacion de los elementos por
LIBS.

Se identificaron elementos metalicos como Fe, Pb, alcali-
nos como Ca, Mg, Na y K, y fueron determinados otros
elementos como C, S, O y N. Todos los elementos estan
presentes en cada una de las muestras. Es evidente que
la distribucién de contaminantes no depende de la altura,
lo cual trae consigo cierto nivel de homogenizacion de los
mismos sobre la superficie pétrea.

El Ca constituye el elemento mayoritario. Precisamente
la razon esta dada por la composicion de la piedra caliza,
fundamentalmente compuesta por CaCO,. Igualmente la
determinacion de S y O implica la presencia de SO, en el
ambiente, el cual se vera reflejado en la formacion de yeso
en la costra de sulfin.

Los elementos como C, Fe y Pb, pueden estar presentes
gracias a la deposicion de particulas extranas arrastradas
por el viento y que son absorbidas por la costra de sulfin



cuando estd himeda. Su presencia puede constituir una
de las razones del color oscuro sobre la superficie pétrea
en las paredes exteriores. En el caso de Fe, también este
puede constituir parte de la composicion de la piedra.

Los granos de arena que, por la influencia del viento, son
arrastrados y depositados sobre la superficie, sirven de nu-
cleo en la formacion de particulas mayores dentro de las
costras. El Si, en forma de 6xido y el Mg como parte de la
Dolomita, pueden estar integrando estos granos, o simple-
mente ser parte del sustrato de la pared.

La presencia de Na es consecuencia del NaCl procedente
del aerosol marino. La sal llega a la pared donde puede
ser diluida por la condensacién de agua atmosférica en la
superficie, y migra hacia el interior, pudiendo llegar muy
profundo, gracias a la porosidad de esta roca. Después de
la evaporacion recristaliza en los poros o en las grietas.

La DRX corrobora la presencia de dos fases minerales en
las muestras: yeso y calcita (ver figura 3).Sin embargo dio
como resultado dos tipos diferentes de muestras, un tipo
con mayor presencia de calcita y otro con mayor presencia
de yeso. Esta correspondencia no estd relacionada con la
altura, sino con la morfologia de la muestra. En el segundo
caso corresponde a una muestra donde la costra toma una
forma irregular (dendritica) que recuerda la formacion del
yeso (ver figura 4). El otro tipo corresponde a una costra
mas delgada y mas compacta.

Al inicio de los difractogramas, en el rango de 10 a 20° se
observa una zona perteneciente a una fase amorfa. Posi-
blemente en esta fase se encuentren algunos de los elemen-
tos que se determinaron con LIBS. Otros elementos no se
observan por estar presentes en concentraciones inferiores
a la detectable por DRX.

En todas las muestras encontramos una fase de cuarzo
(Si0,), con una intensidad muy pequefa en todos los ca-
sos, corroborando lo medido por LIBS,

CONCLUSIONES

Mediante los resultados obtenidos con la técnica LIBS se pudo
determinar el nivel de homogeneidad que existe en la presen-
cia de contaminantes sobre la fachada de la Catedral de la Ha-
bana.

El deterioro de la roca caliza de la fachada se debe a la yesifica-
cion de la calcita constituyente. La diferencia morfologica de
las costras negras se debe a la concentracion de yeso, que sirve
de sustrato a los contaminantes.

EI LIBS puede servir como instrumento de monitoreo del me-
dio ambiente y para determinar la degradaciéon de los mate-
riales pétreos.

Para el estudio de las costras de sulfin la espectroscopia LIBS
sirve de complemento a la DRX, permitiendo determinar ele-
mentos en menor concentracion o en fase amorfa.
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PRELIMINARES

RUGOSIDAD COMO PARAMETRO
PARA CARACTERIZAR FLUJOS
GRANULARES: RESULTADOS

ROUGHNESS AS A PARAMETER TO CHARACTERIZE GRANULAR FLOWS:

PRELIMINARY RESULTS

A. BaTIsTA* Y E. ALTSHULER™®

a)Facultad de Fisica, Universidad de La Habana, Cuba, abatista@fisica.cu
b)Centre for Advanced Studies, Norwegian Academy of Sciences and Letters, Oslo, Norway, ealtshuler@fisica.uh.cu

Se intentan caracterizar, mediante la rugosidad de la superficie
libre, diversos regimenes de un flujo granular en una celda de Hele
Shaw. También se intentan diferenciar diversas zonas de la misma
superficie. Los resultados, analizados mediante el software libre
Image J convenientemente modificado, indican que la rugosidad
permite diferenciar entre si al menos una parte de los regimenes de
flujo en estudio, lo que sugiere posibles aplicaciones geofisicas.

We attempt to characterize different flow regimes in granular me-
dia into a Hele-Shaw cell by means of the roughness of the free
surface. We also try to distinguish different zones within a single
free surface by measuring their roughness. The results, analyzed
using the free software /Image J modified ad hoc, indicate that the
roughness allows distinguishing, at least, some of the flow regimes
under study, which suggests possible geophysical applications.

Keywords. Granular flow, 47.57.Gc; Granular flow, mixing, segregation and stratification, 45.70.Mg; Granular systems, 45.70.-n;

Self-organized systems, 05.65.+b.

INTRODUCCION

Los medios granulares constituyen un importante tema de
estudio dentro de la llamada Fisica de los Sistemas Comple-
jos. Al incluirse entre ellos una amplia gama de materiales
que van desde la arena hasta los polvos utilizados en la in-
dustria farmacéutica, no es dificil aceptar su relevancia en
disimiles procesos industriales y geofisicos [1]. Ubicados en
la frontera entre la mecanica y la Fisica Estadistica, los me-
dios granulares pueden ser estudiados microscopicamente,
mediante el analisis particular de cada elemento y las inte-
racciones de contacto con sus vecinos, y macroscopicamen-
te, utilizando parametros globales.

Los medios granulares pueden comportarse como solidos,
en caso de que la densidad de particulas sea alta, y se en-
cuentren “trabadas” entre si (estado de “jamming”). También
pueden comportarse como un gas, cuando la densidad de
particulas es baja, y éstas son agitadas mecanicamente con
violencia. En el caso de los llamados flujos granulares, pue-
den coexistir una fase “liquida” que fluye cerca de la superfi-
cie libre, y una fase estitica mds profunda, que se comporta
como un solido. Es comun estudiar tales flujos en tres geo-
metrias basicas [2]: el “tambor rotatorio’, el plano inclinado,
o la celda de Hele Shaw. En este articulo nos ocuparemos de

la caracterizacion de flujos que tienen lugar en ésta ultima
geometria.

Los flujos granulares pueden ser descritos usando diferentes
pardmetros, desde el nivel macroscopico hasta el “mesosco-
pico”: se suelen estudiar el dngulo de reposo, la frecuencia de
las avalanchas —en caso de que éstas ocurran- el grosor de la
capa fluida, etc. En el presente trabajo proponemos una nueva
aproximacion: caracterizar diversos estadios del flujo granu-
lar mediante la rugosidad de la superficie libre. El analisis de
imdgenes —que se realiz6 usando el software libre Irmage J con-
venientemente modificado- sugiere que la rugosidad permite
diferenciar algunos tipos de flujos entre si.

EXPERIMENTOS

Nuestros experimentos tienen lugar en una celda de Hele-
Shaw, la cual consiste en dos placas de vidrio rectangulares y
paralelas entre si, dispuestas verticalmente. La celda asi cons-
truida estd cerrada por debajo, y por uno de los laterales. Des-
de arriba, y cerca de la pared lateral cerrada del sistema, cae
verticalmente un flujo de arena (dado en unidades de volu-
men por unidad de tiempo), que se puede controlar variando
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el didmetro del embudo de alimentacion. Al caer la arena, se
va formando una pila cuyas caras laterales son paralelas y de
forma aproximadamente triangular, como muestra la Fig. 1.
Durante el experimento, la pila crece hasta que alcanza el ex-
tremo inferior abierto de la celda. La distancia entre las placas,
w, es mucho mayor que el tamafio medio de grano de la arena
que se utiliza en el experimento.

En este trabajo estudiaremos la rugosidad de la superficie libre
proxima a uno de los vidrios laterales, en el intervalo desde
que empieza a caer la arena al fondo de la celda, hasta que sale
por el extremo inferior.

En nuestros experimentos trabajamos con arena de Santa Te-
resa (Pinar del Rio, Cuba) de la cual conocemos sus princi-
pales propiedades, entre ellas un didmetro medio de granos
d =143 m(3-5]. Para adquirir las imdgenes, usamos una
camara digital Canon PowerShot A630, con una resolucion de
8 Megapixeles. Para sacar cada foto, se dejaba de agregar arena
a la celda momentdneamente. Para calcular la relacién pixel/
milimetro , Fc se tomaron siempre fotos que captaran a todo
lo largo una distancia conocida sobre la superficie. Como co-
nocemos la cantidad de pixeles de cada foto en esa direccidn,
se puede establecer la relacion correspondiente. Es necesario
aclarar que la camara se inclind lateralmente hasta un angulo
aproximadamente paralelo a la superficie libre, y su distancia
hasta el vidrio lateral mas proximo se mantuvo constante. Mas
tarde, durante el procesamiento digital de las imagenes, éstas
eventualmente se rotaban digitalmente algunos grados para
lograr un mejor paralelismo entre la superficie libre y la hori-
zontal de la imagen.

Como se ha dicho anteriormente, nuestro parametro bdsico a
determinar es la rugosidad a lo largo de la superficie granular
libre, que se puede definir como [6]:

I < - 7
R(t)=,|— h(i,t)—h(t)

N IZ—;[ ] (1)
Se puede ver que esta es una medida de las desviaciones (ba-
ches o huecos) de una superficie dada.

Figura 1. Flujo granular en

una celda de Hele Shaw. En
el recuadro se muestra una

seccion ampliada del perfil

hipotético de la pila, donde
se ha ilustrado la rugosidad
de la superficie.

En (1), N es el nimero de pixeles que tiene de largo el tramo de
superficie al cual se le calcula la rugosidad. Ademas:

. ] &
h(t)=—" h(i,
(1) N}Z (i.t) o)

Se ha discretizado el largo del tramo de superficie en N
pedacitos de un pixel cada uno (ndtese que N es facil de
calcular conociendo la relaciéon pixel/mm, Fc ). El carac-
ter discreto de los datos a usar en las fotos, (en forma de
pixeles), hace que sea mas comodo trabajar utilizando N.
De cada foto se puede extraer la altura h(i,t) ala que se en-
cuentra la superficie libre en cada columna de pixeles, para
un instante de tiempo ¢ (en el que se “congela” la superficie
de la pila interrumpiendo la alimentacion). R se calculd
para n-1 tramos de superficie de longitud L'y un tramo de
longitud resto(L/L).

En nuestro caso L'=1lcm (aproximadamente unas 70
veces el tamano de grano medio), de modo que el ultimo
tramo no tiene que tener exactamente longitud L". Asi, L
es igual a [L/L’] més el resto de (L/L). Por ejemplo, si la
superficie es de 20.5 cm de longitud, se calculan 21 valores
de rugosidad (correspondientes a 20 tramos de 1 cm, y un
tramo de 0.5 cm). En cada caso se calcula la equivalencia
de en pixeles segun el factor de conversion Fe.

El calculo de la rugosidad siguiendo las formulas (1)-(2) se
implementd como un “Macro” del software libre Image J,
el cual automdticamente procesaba las imagenes tomadas
con la camara, y devolvia los valores correspondientes de
rugosidad a lo largo de toda la superficie, desde el primer
tramo hasta el ultimo.

El “Macro” programado sobre Image J, también preparaba
las fotos convenientemente para el calculo de la rugosidad.
Primero se llevaban las fotos a blanco y negro, donde la
zona blanca debia corresponder a la arena. Para esto fue
necesario usar la herramienta threshold y eliminar las es-
calas de grises (sin embargo, no se pudo evitar el eliminar
manualmente las partes blancas correspondientes a granos
de arena pegados al papel negro de fondo al saltar por en-
cima de la superficie libre). Luego de recortar y girar la
foto para el ajuste fino de paralelismo descrito anterior-
mente, se procedia a calcular .

En el calculo de las incertidumbres en los valores de R
se han tenido en cuenta la resolucion de las imagenes y
el factor de conversion de milimetros a pixeles. Por otra
parte, al utilizar la herramienta treshold del Ilmage ] hemos
considerado que la muy buena separacion entre blanco y
negro de la arena y el fondo nos permite despreciar el error
introducido por un pixel, pues este solo toma importancia
cuando se “cambian” un numero considerable de pixeles,
cosa que en nuestras fotos no ocurre

RESULTADOS Y DISCUSION

Ante todo, expliquemos brevemente los cambios de comporta-
miento que tienen lugar en el flujo en la medida que crece la
pila, para un flujo y una separacion entre vidrios fijos. Por deba-
jo de cierta longitud critica Xc de la base de la pila [4], la arena
fluye en régimen continuo: la longitud L de la superficie libre



de la pila va creciendo sin que nunca se detengan los granos en
ningun punto de esa superficie. Por encima de Xc, pasamos al
régimen intermitente: la arena se desliza a lo largo de la super-
ficie en forma de “avalancha” y se acumula cerca de la base de la
pila, formando una “cunia” que crece, llenando una nueva capa
de arena de abajo hacia arriba (la Fig. 1 muestra una cuia en
color més oscuro). Nétese que, en esta etapa, los granos de la su-
perficie que quedan por encima de la cuna se encuentran estati-
cos. Una vez que la cuna llega cerca del punto mas alto de la pila,
una nueva avalancha se desencadena, y asi sucesivamente. En
estos momentos, atin no estd clara la explicacion de este cambio
de comportamiento.

En la referencia [4] se especula que una posible causa de la
aparicion del régimen intermitente es que, al rodar los granos
hacia abajo en una pila suficientemente grande, las vibraciones
asociadas al flujo acttian suficiente tiempo como para que ocu-
rra segregacion, de tal modo que los granos mas grandes llegan
primero abajo, donde quedan anclados. Sobre la base de estos
granos dificiles de mover, “se apoya” la nueva capa de granos (la
‘cuna’) que “crece hacia arriba”.

Al llegar la arena al borde libre de la base horizontal y caer, la
dindmica de la pila vuelve a cambiar: al no haber un lugar donde
la cuna se pueda apoyar para formarse y crecer, desaparece el
régimen intermitente, y se establece un nuevo régimen conti-
nuo, que llamaremos régimen continuo final. En éste régimen,
las dimensiones de la pila -y por ende, de su superficie libre-
dejan de crecer.
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
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Figura 2. Rugosidad a lo largo de la superficie. Cuadros: régimen conti-
nuo inicial. Triangulos: régimen intermitente justo antes de una avalan-
cha. Circulos: régimen continuo final, que comienza al llegar la arena
a la frontera libre de la celda.

Llamaremos Rc, Ri y Ref a las rugosidades correspondientes
al régimen continuo, el intermitente, y el continuo final, respec-
tivamente.

En este trabajo pretendemos comprobar la hipétesis de que los
diferentes estadios descritos tienen asociados diferentes valores
de la rugosidad superficial. Si asi fuera, la rugosidad pudiera
ofrecer un método para saber, por ejemplo, en qué estadio se

detuvo un proceso de formacion de una pila granular. El méto-
do podria ser potencialmente util para el estudio de montanas y
otras formaciones geofisicas.

En la Fig. 2 ilustramos cémo la rugosidad varia en la medida
que aumenta la distancia desde donde se inyecta la arena a la
pila hacia el extremo inferior de la pila, para un flujo constante
de 1,29 cm?/s, y una separacion entre vidrios W =1,1 ¢m . En
el régimen intermedio (triangulos en la Fig. 2) la foto fue tirada
cuando estaba por comenzar una avalancha, es decir, que estaba
terminandose la ascension de una capa de arena. En todos los
casos, pero especialmente para los regimenes continuos, la ru-
gosidad parece tener un minimo hacia el centro de la superficie
libre. Esto pudiera interpretarse como que existe segregacion de
granos pequenos hacia el centro de la pila y granos mayores cer-
ca de los extremos superior e inferior, lo cual se debe comprobar
en un estudio posterior tomando pequenas muestras de las di-
versas zonas de la superficie, y realizando un estudio de distri-
bucion de tamanos de granos. (Al calcular la rugosidad para un
tramo alrededor de cada punto, es decir, obtener un continuo
de rugosidad, se obtiene una curva muy suavizada que no nos
da mas informacion acerca de las variaciones entre la rugosidad
de un pedazo y otro de la superficie ya obtenidas mediante el
método original ).

El hallazgo de alta rugosidad cerca del extremo inferior de los
regimenes continuos sugiere revisar con cuidado la hipotesis
propuesta en [4] de que la segregacion de granos grandes cerca
del final de la pila sustenta el régimen intermitente. Un razona-
miento puede ser el siguiente: en el régimen continuo inicial, si
bien hay granos grandes acumulados cerca del extremo inferior
de la pila, el tamafio pequeno de esta hace que los granos que
bajan sufran pocos choques y por tanto su cantidad de movi-
miento no se ve reducida tan drasticamente como en un super-
ficie larga, por lo que es mas dificil “trabarse” en la zona rugosa
y desencadenar un “frente ascendente™: ello solo puede ocurrir
para una superficie libre suficientemente extensa. Por otra par-
te, si bien parece haber segregacion de granos grandes cerca del
extremo libre de la pila también para el régimen continuo final,
los granos segregados no deben ser tan grandes como en los dos
regimenes anteriores, a juzgar por los valores absolutos de la ru-
gosidad, como se desprende claramen-te de la Fig. 3, y como
detallaremos de inmediato.

A continuacion se realiza un analisis de las rugosidades medias
enlos diferentes regimenes del experimento, a la luz de los resul-
tados contenidos en la Tabla 1, que se grafican en la Fig. 3. Alli
se recogen los valores de la rugosidad promediados a lo largo
de toda la superficie de la pila para diferentes regimenes, y para
diversos flujos.

Debe aclararse, ante todo, que para flujos muy pe-quenos (me-
nores que 1 cm?/s aproximadamente) el régimen continuo ini-
cial no es completamente “puro’, o sea, ocurren algunas avalan-
chas esporadicas. Por otro lado, para el mayor flujo medido (2,07
cm’/s) no fue posible obtener un valor confiable de la rugosidad
en el régimen intermitente, debido a su muy corta duracion.
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Considerando estos elementos, y a la luz de la Fig. 3, se pue-
de decir que la rugosidad media en el régimen intermitente
es mayor que en el régimen continuo final. La comparacion
con el régimen continuo inicial es menos trivial, ya que, como
hemos visto, es mas dificil obtener esta fase en estado “puro’
Sin embargo, en el intervalo de flujos donde se puede aislar
con mayor confiabilidad (entre 1 cm?/s y 1.6 cm?/s aproxima-
damente) su rugosidad es mayor que la del régimen continuo
final, y menor que la del régimen intermitente.

Lo visto anteriormente sugiere un nuevo pardmetro para
caracterizar los diferentes regimenes de crecimiento de una
pila granular. Las aplicaciones geofisicas parecen posibles, ya
que es relativamente fécil medir la rugosidad de una forma-
cion geoldgica mediante una vista lateral para determinar, por
ejemplo, si se produjo mediante un régimen de continuo o de
avalanchas con un extremoso
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Figura 3. Rugosidades para diferentes valores de flujos y regimenes de
flujo. Panel superior, intermedio e inferior: regimenes continuo inicial,
intermitente y continuo final, respectivamente.

CONCLUSIONES

Se investigé el comportamiento de la rugosidad en diferentes
regimenes del crecimiento de una pila de arena en una celda
de Hele-Shaw. Segun los resultados, se pudieron diferenciar
claramente entre si dos regimenes de un total de tres a través
de mediciones de rugosidad: un flujo continuo en una super-
ficie que alcanza un borde libre posee una rugosidad sustan-
cialmente menor que la de superficies libres que crecen sin lle-
gar a alcanzarlo. Nuestro método también ayudaria a confir-
mar o no observaciones geofisicas asociadas a la segregacion
de rocas debido a avalanchas en montanas [7]. Como resul-
tado de esto ultimo, se pudieran sugerir diversas aplicaciones
industriales y geofisicas en las que se debe hacer hincapié en
proximos estudios.

Por otra parte, nuestros resultados sugieren revisar en detalle
hipétesis anteriores sobre las causas de la emergencia del régi-
men intermitente [4]. En trabajos futuros, se realizaran medi-
ciones con mayor resolucion en pixeles/mm de los diferentes
regimenes, y en diferentes momentos dentro de cada régimen.
Finalmente, mediante un anélisis granulométrico de muestras
superficiales, se determinard si la rugosidad indica realmente
la segregacion de granos de diversos tamanos en la superficie.

[1]J. Duran, Sands, Powders and Grains (Springer, 1999)

(2] MiDi, Eur. Phys. J. E, 14, 341 (2004)

[3] E. Altshuler, O. Ramos, E. Martinez, A. J. Batista-Leyva, A. Rivera y K. E. Bassler, Phys. Rev.
Lett., 91,014501 (2003)

[4] E. Altshuler, R. Toussaint , E. Martinez, O. Sotolongo-Costa, J. Schmittbuhl, y K. J. Malay,
Phys. Rev. E, 77, 031305 (2008)

[5] E. Martinez, C. Pérez-Penichet, O. Sotolongo-Costa, O. Ramos, K. J. Maley, S. Douady, y E.
Altshuler, Phys. Rev. E, 75, 031303 (2007)

[6] A.-L. Barabdsi y Eugene Stanley, Fractal concepts in surface growth.(Cambridge University
Press, 2005)

[7] T. Takahashi, Debris Flow ( A. A. Balkema, Rotterdam, 1991)



Received 9/10/11. Accepted 22/10/11

ARTICULOS ORIGINALES

ONDAS SUPERFICIALES EN UN LIQUIDO
CON CONFINAMIENTO ELIPTICO

SURFACE WAVES IN A LIQUID WITH ELLIPTICAL CONFINEMENT

M. Or1va

Departamento de Fisica Teérica, Universidad de La Habana, Vedado, 10400 La Habana, Cuba. moliva@fisica.uh.cu

Se estudian con detalle ondas superfciales en un fluido no vis-
coso en tanques cilindricos con seccion transversal eliptica.
Se presenta una completa caracterizacién del potencial de ve-
locidad y la amplitud de la superfcie libre en términos de fun-
ciones de Mathieu. Nuestros resultados numéricos muestran
la dependencia de las frecuencias naturales en funcion de las
propiedades del fluido y la excentricidad e de la seccién trans-
versal del tanque. La evolucién de la estructura nodal de las
ondas de gravedad capilaridad es modulada al variar e.

Inviscid surface waves in cylindrical containers with elliptical
crosssection are studied in detail. A complete characterization
of the velocity potential and the amplitude of the liquid surface
is given in terms of Mathieu functions. Our numerical results
show the dependence of the natural frequencies on the fluid
properties and the eccentricity e of the container cross-section.
The evolution of the nodal structure for gravity-capillary waves
is modulated by changing e.

Keywords. Gravity waves 47.35.Bb, capillary waves 47.35.Pq, Boundary-value problems 02.60.L]j

INTRODUCCION

El estudio de las ondas superciales en un liquido connado en
un recipiente ha generado una gran cantidad de investiga-
ciones experimentales y teéricas [1, 2]. El andlisis modal del
movimiento de la supercie libre es usualmente utilizado para
estimar las frecuencias naturales de oscilacion y las corres-
pondientes formas superficiales de los modos de oscilacion.
El conocimiento de las frecuencias naturales es esencial en el
proceso de disefio de los contenedores cisternas y sistemas de
control activo en vehiculos espaciales [1, 2].

Son posibles soluciones exactas solo en pocos casos especiales
como tanques cilindricos de secciones transversales circular y
rectangular. Como ejemplo interesante tenemos la prediccion
tedrica de las frecuencias naturales cuando el borde de la su-
perficie libre del liquido estd fija al borde del tanque [3, 4].
Este interesante problema con ligaduras ha encontrado una
excelente concordancia entre teoria y experimento. De espe-
cial importancia ha resultado la concordancia entre los valo-
res calculados del coeficiente de amortiguamiento y la data
experimental, pues ha permitido aclarar la relevancia de los
diferentes mecanismos que contribuyen el amortiguamiento,
en particular, la disipacion viscosa producida en el volumen
del liquido [5, 6, 7].

Al menos desde un punto de vista tedrico seria interesante ex-
tender recientes resultados alcanzados en geometria circular
(8,9,10,11].

Una extension natural seria considerar la problemética en re-

cipientes con seccion transversal eliptica. Sin embargo, aun el
problema de las ondas superciales estacionarias en un fluido
ideal donde la linea de contacto se mueve libremente por las
paredes laterales de un tanque eliptico, ha sido tratado pobre-
mente [12, 13, 14]. El proposito principal de este trabajo es
presentar una discusion completa de este problema. Este tra-
bajo esta organizado como sigue. En la Seccidn 2 se presentan
las ecuaciones generales que describen las ondas estacionarias
en un fluido ideal en recipientes cilindricos. Se consideran los
efectos de la tension superficial. En la Seccion 3 se da la solu-
cion exacta del problema de autovalores para tanques elipti-
cos, la cual involucra funciones de Mathieu cuyas propiedades
determinan la simetria de los patrones nodales. Los autova-
lores y frecuencias naturales son mostrados en funcion de la
excentricidad de la seccion transversal del tanque. Finalmente,
en la Seccion 4, presentamos las conclusiones del trabajo y sus
posibles extensiones.

FORMULACION

Considerando un fluido ideal y bajo la aproximacion de osci-
laciones pequenas en la supercie libre del liquido, el potencial
de velocidad @ que describe el flujo tridimensional asociado
a la onda supercial satisface la ecuacion de Laplace

V20 = 0. (1)

Teniendo en cuenta los efectos de la tension superficial y que
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las paredes del tanque son impenetrables, el potencial satisfa-
ce las condiciones de frontera [15]

0*® 00 o0 [(0°® 0’
a?*%‘;&(%*a?y)—“ (z=0) @
0P
— 3
n 0, (z,y)eL®)
0P
= = — 4
5 0, (z=-h) )

donde g es la aceleracion gravitatoria, h la profundidad media
delfluido, £ ladensidad, £ la frontera de la seccion transversal
del tanque y n = (n1; n2; 0) un vector unitario perpendicular
al contorno £ (vea la Figura 1).

z

[91.’

i

Figura 1.A la izquierda, vista frontal de un tanque eliptico. (b) Vista
superior del tanque. EI dominio bidimensional D (seccién transversal)
es limitado por la elipse L.

De la simetria axial del tanque y la ecuacion (4) la solucién es-
tacionaria para ® puede ser investigada como

O = U(z,y) cosh k(z + h) exp(iwt), (5)
donde k es el nimero de onda y w la frecuencia angular, en

adelante la llamaremos solo frecuencia. De (5) y (2) obtenemos
la siguiente relacién de dispersion para estas magnitudes

w = \/(g £ %k2)k tanh(kh). (6)

de donde se sigue que si 1 >> (ck?)/(gp) estamos en régimen
de ondas de gravedad y en el caso contrario, 1 >> (0k?)/(gp),
en régimen de ondas de capilaridad.

Sustituyendo (5) en las ecuacion (1) obtenemos que la funcion
potencial bidimensional W(x; y) satisface la ecuacion de
Hembholtz

V20U + k20 =0, (7)
en el interior de dominio D, limitado por la frontera L donde la

condicion de frontera de Neumann (3) debe cumplirse. Senale-
mos que si (x; y; t) denota los pequenios desplazamientos de la

supercie libremedidos a partir de z= 0, estos estan relacionados
con el potencial bidimensional ¥ por la ecuacién [15]

w cosh(kh)

¢ =1i¢(z,y) exp(iwt), = g+ okZ/p

V(z,y).- (8)
Estas expresiones revelan que al estudiar la estructura nodal de
la funcién ¥ obtendremos informacion sobre la perturbacion-
supercial. Por tanto, si somos capaces de resolver la ecuacion
de Helmholtz con condiciones de frontera de Neumann, en-
tonces conoceremos las principales caracteristicas de las ondas
de gravedad-capilaridad de un uido ideal connado en un tan-
que cilindrico.

En la proxima seccion se describe la solucién de la ecuacion (7)
para estudiar el comportamiento de las ondas superciales de
un liquido en un tanque con simetria eliptica.

MODOS NORMALES DE OSCILACION

La ecuacion de Helmholtz bidimensional puede ser escrita en
coordenadas elipticas como

—— 4+ —— + “—(cosh 26 — cos 2n)k*¥ = 0,
)

con 0 <& 0 <7 < 2wy el parametro o > 0,, las cuales es-
tan relacionadas con las coordenadas cartesianas por [16]

x = pcoshécosn, y = psinh&sing,

tal que las curvas & = const y n = const son elipses e hi-
pérbolas confocales, respectivamente, con focos en (£¢, 0): En
este caso se buscan las soluciones dela ecuacion (9) en el interior
del dominio D = {(§,n) : 0 < £ < &,0 < n < 27}, cuya
frontera L es una elipse con semi-eje mayor(menor) A(B). La
ecuacion (9) es separable si se propone ¥(£,7) = NF(§)G(n)
, donde N es una constante de normalizacién, y las funciones
F(&) v G(n) satisfacen

d2 2k2

{d—gz—a+chosh2§} F=0, (10)
2 27.2

[5—772-1—04—@]6 cos2n]G:0, (an

siendo @ una constante de separacion. La ecuacién (11) es la
ecuacién de Mathieu, y debido a que G(7) debe ser periédica
segtin consideraciones fisicas (G(1) = G(n+27)), solo podra
tomar ciertos valores caracteristicos [16]. Estos valores son de-
notados por a_(q) para las soluciones pares G = ce,(n,4q),y
porb_(q), paralasimpares G, = sen (1, g), donde 4¢ = o’k
Notemos que (10), ecuacion modicada de Mathieu, puede
ser obtenida de (11) por la sustitucion 1 = i£, de esta forma



F. = cen(i€, q) = Cem(€,q),
Fo - _7/ Sem(léaQ) = Sem(éaQ)a

m=0,1,2, (12)
m=1,2,.. (13)

donde Ce, y Se, son las funciones modicadas deMathieu

de primer tipo (soluciones radiales). En consecuencia, el con-
junto completo de soluciones de (9) puede ser clasicado en
autofunciones pares o impares

U7, = Nycem(n,q)Cem(§, q), (14)
Uy, = Ny sem(n, q)%m (€, q)- (15)

La paridad de estas funciones respecto a la variable implica

que la autofuncion ¥y, sea simétrica respecto al eje X, mientras
o .« . 7 . 7

W7, es antisimétrica, como veremos mds adelante.

Autovalores del nimero de onda: En coordenadas elipticas la
condicion de frontera 9V /0n = 0 en (z,y) € L puede de-
mostrarse que se reduce a

dF

) 0 (16)

§=6o

donde & = arctanh(v'1 — e?)y e es la excentricidad. Si de-
nimos k = kp/e = kA, de (16) obtenemos el conjunto de

autovalores adimensionales pares ke, ,, impares kg, ,, para el
numero de onda k:m n,donde k7, 'y k:mn son las raices de

Cep, (€0, (kS n/2)?) =0, S, (o, (ek,,/2)%) = 0,(17)

con n = 1; 2; ...Notemos que los autovalores adimensionales
Kum,n dependen solamente de la excentricidad e.

01 02 03 04 05 06 07 08 09
e

Figura 2. Autovalores fcm,n como funcién de la excentricidad e. Las
lineas solidas (discontinuas) representan los autovalores de los modos
pares (impares).

La Figura 2 muestra la variacion de los primeros 15 autovalores
km.n como funcion del parametro geométrico e. Como era de
esperar, a mayores valores de e (elipses mas estrechas) corres-

ponden mayores valores de &y, ,,. Sin embargo, puede apre-
ciarse que los autovalores impares son significativamente mds
sensibles al confinamiento que los autovalores pares, es decir,
ko, > /%fnm para un valor de excentricidad dado. Este resul-
tado puede ser clarificado a partir de un sencillo razonamiento
fisico del problema, para el cual tomaremos como ejemplo a los
dos modos mds bajos, k7 ; y ko 1,1- Eleje mayor es una linea nodal
para la perturbacion superﬁc1al (¢, del modo par (1,1)(se; =0
para 7 = 0, 7), mientras el eje menor es una linea nodal para la
perturbacion (§; (ce; = 0 paran = 7/2,37/2), por lo cual, las
perturbaciones (7 ; y (7 ; se mueven perpendicular y paralelo al
eje mayor, respectivamente. Por tanto, el tiempo empleado por
(71 en atravesar el tanque es menor que el tomado por (7 ;, lo
que implica que w{ ; > wf{; y como consecuencia, dado que
wo o k, se obtiene que l%‘f’l > l%il. En particular, en el limite
B — A, de (17) se obtiene que

k§ 1 = paa +0.0375 €% + O(e"),
k$ 1 =1 +0.8831e” + O(eh),

donde p1 1 =~ 1.8412 es el autovalor del modo basico en un
recipiente de seccion circular. En general, cuando la excentri-
cidad tiende a cero los autovalores k,, ,, tienden a los autoval-
Ores [l ,, del problema en geometria circular, donde f,, ,, €s el
n-ésimo cero de J,, (1) (Jm (1) es la funcion de Bessel de or-
den m). Esta degeneracion es mostrada claramente. En el limite
opuesto, e — 1, en la Figura 2 se observa que solo los autovalo-
res del tipo l%fml (m > 0) tienden a un valor finito, mientras el
resto diverge [13].

Simetria y patrén nodal: Como la perturbacion de la superficie
libre ¢ es proporcional a W (vea ec. (8)), y dado que, Ce(§, g) o
Se(&, q) son constantes sobre una elipse confocal (§ = const.),
entonces la simetria espacial de ¢ depende delas funciones angu-
lares de Mathieu ce(, q) o se(n, q). Estas funciones presentan
las siguientes relaciones de paridad y simetria [13]

ceau(n,q) = cea(m £ 1, q) = cen(2m —1,q)
cear11(n,q) = —ceqy1(m £1,q) = ceap1(2m — 1, q),
seay1(1,q) = Esea1(m F1,q) = —sexy1(27 — 1, q),
sea+2(1,q) = Eseaya(m £ 1, q) = —sex2(27 — 1, q).

De estas relaciones se sigue que (3, (C45,) es simétrica
(antisimétrica) con respecto a ambos ejes; ¢y, (C5111,)>
simétrica (antisimétrica ) con respecto al eje mayor, pero
antisimétrica (simétrica) con respecto al eje menor. Estas
propiedades de simetria de ¢ son mostradas en la Figura 3, donde
una vista tridimensional de la amplitud ¢ de la perturbacién su-
perficial es mostrada para los modos (4,1) y (3,2) en un reci-
piente con e = 0.6.
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Figura 3. Vista 3D amplificada de la amplitud Zm’n(g,n) de la superficie
del liquido para los modos pares e impares (4, 1) y (3,1) en un tanque con
excentricidad e = 0.6. Encima de cada figura 3D aparece su respectivo
patrén nodal.

Los patrones nodales mostrados en la Figura 3 reflejan la geo-
metria eliptica del tanque y permiten una interpretacion a las
etiquetas m, n. Sin = ry m = p tendremos r — 1 elipses con-
focales y p ramas de hipérbolas confocales. Note que para los
modos impares la linea y = 0 es considerada como una rama
de hipérbola degenerada. En el limite e — 0, vea la Figura 4, las
elipses e hipérbolas se convierten en 7 — 1 circulos concéntricos
y p didmetros, respectivamente.

De la Figura 4 se puede inferir que, en el caso limite e — 1,
cuando la elipse frontera degenera al eje mayor, el patron nodal
del modo par (4. 1) son 4 puntos sobre el eje mayor, similar al
de una cuerda oscilante con extremos libres. Esto implica que
aun en este caso limite la longitud de onda asociada a este modo
sea finita (del orden de A/2), y por lo tanto, el nimero de onda
k. Este argumento se puede extender a todos los modos pares
(m, 1), 1o cual explica por qué en la Figura 2 los autovalores k¢, ,
tienen un valor finito para e = 1. Para el resto de los modos,
cuando e — 1, de la figura se puede inferir que la longitud de
onda tiende a cero, por lo cual el autovalor correspondiente di-

veroe
e=09

aib

e=0 e =0.0

Z.A%H a7

L ‘
<4y

PR
“wy,’

P N
Cyarv

Figura 4. Patrén nodal de los modos pares e impares (4,1) y (3,1) en
tanques con diferentes valores de excentricidad.

Autofrecuencias: Para calcular las autofrecuencias de los modos
estacionarios la ecuacion (6) puede ser reescrita como

B, (18)

2

wy/Afg = <1 + k—) Etanh(Dk),
donde B, = gpA? /o es el nimero de Bond y I' = h/A, el fac-
tor de llenado. Para el calculo fueron consideramos los valores,
B, = 100 yI' = 1.37, los cuales corresponden con experi-
mentos hechos con agua [5, 7]. Para el valor de I" usado pode-
mos suponer la aproximacion de aguas profundas (tanh(I'k) —
1) con un error relativo para wy/A/g menor del 1% para los
modos estudiados. Notemos que para el valor del nimero de
Bond usado los modos mds bajos se comportan como ondas de
gravedad (k?/B, < 1), por ejemplo, para el modo par (1, 1)
tenemos que k7 /B, < 0.04 en todo el rango de variacién de
e. Sin embargo, con B, = 100 los modos mas excitados, como
el modo par (2,2), se comportan como ondas de gravedad-
capilaridad (k% /B, ~ 1).

En la Figura 5 se muestra el resultado de nuestra evaluacion para
los 15 primeros modos. Puede observarse que las autofrecuen-
cias muestran el mismo comportamiento que los autovalores
con la variacién de la excentricidad, lo cual es producto de la
proporcionalidad directa entre w y ki, ,,. En la figura también se
observan multiples puntos de degeneracion accidental, es decir,
diferentes modos con igual frecuencia. Ejemplos particulares de
degeneracion estan representados en la figura por los puntos a,
by c. Estos tres ejemplos se diferencian por la paridad de los
modos involucrados en la degeneracion. De manera general, de
la Figura 5 se sigue que para mayores valores de la excentricidad
(e 2 0.6) aumenta la posibilidad de obtener un mayor nimero
de degeneracion accidental.

3.6
34 [
3.2 [
3.0
2.8 [
2.6 -

24

w [(g/4)'?]

22
2.0
1.8 F—

1.6

14 L1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

01 02 03 04 05 06 0.7 08 09

e
Figura 5. Autofrecuencias en unidades de /g/A como funcion de e.

Condiciones experimentales consideradas en el célculo: I' = 1.37 y
B, = 100. lgual notacién que en la Figura 2. Coordenadas de los puntos
de degeneracion: a(0.85,1.95), (0.65,2.38) y ¢(0.75,3.44).



CONCLUSIONES

En este trabajo fueron derivadas soluciones analiticas para el
potencial de velocidad de ondas de gravedad-capilaridad con-
finadas en una region eliptica en términos de funciones de Ma-
thieu. Las frecuencias (18) de los modos normales de oscilacion
son dadas en funcién del nimero de Bond B,, el factor de
llenado Iy el conjunto de autovalores &, ,,, los cuales dependen
de la excentricidad e. Se mostré como al variar la geometria se
puede modular la forma de oscilar de cada modo, encontrandose
una mayor riqueza del comportamiento oscilatorio al aumen-
tar el confinamiento. Estos resultados proveen una base versatil
para el estudio y la simulacion dindmica de ondas superficiales
bajo confinamiento eliptico, aun para otras condiciones de con-
torno, como por ejemplo, recipientes llenos hasta el borde y/o
angulo de contacto estatico distinto de 7/2 [4, 8, 17].

Una extension inmediata de este trabajo es considerar un flu-
ido poco viscoso y determinar el amortiguamiento inherente a
partir de una aproximacion de capa limite, para lo cual la solu-
cién obtenida del problema ideal seria util [5, 6]. Mas preten-
cioso seria intentar describir el fendémeno ondulatorio a partir
de una ecuacién "tipica” de ondas sin limitarnos a viscosidades
bajas [18, 19]. Un preciso conocimiento del coeficiente de amor-
tiguamiento es esencial para la construccién de una consistente
teoria no lineal de ondas superficiales [20].
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SISTEMA PARA LA DETECCION DE PULSOS
MECANICOS MEDIANTE UN SENSOR

PIEZOELECTRICO

DEVICE FOR THE DETECTION OF MECHANICAL PULSES BY USING A PIEZOELECTRIC SENSOR
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Este trabajo describe el disefio de un sistema para la deteccién
de pulsos mediante un sensor piezoeléctrico. El sistema esta
conformado por un subsistema analégico para el acondiciona-
miento de la sefial y un subsistema digital para su procesamien-
to. Se realizaron pruebas béasicas con ceramicas piezoeléctricas
comerciales y con las obtenidas en nuestro laboratorio, obte-
niéndose buenos resultados. Se ha conseguido detectar los pul-
sos generados por un piezoeléctrico como resultado de las defor-
maciones que sufre ante la aplicacién de un esfuerzo mecénico,
acondicionar la sefal para ser adquirida por una tarjeta de ad-
quisicion de datos y mostrar los resultados en la computadora.

It is presented a system to detect pulses by using a piezoelectric
sensor. Basic proofs were made using commercial piezoelectric
ceramics and others obtained in our laboratory. Very good results
were obtained. The system allows detecting the pulses, which
are generated by the piezoelectric material when a mechanical
stress is applied. A data acquisition program was developed
for the signal records, analysis and comparison of the results.

Keywords. Dielectric materials, 77.84.-s; Ferroelectric devices, 85.50.-n

INTRODUCCION

Un material piezoeléctrico es aquel que presenta un momento
dipolar eléctrico, incluso en ausencia de campo eléctrico exter-
no aplicado, debido a que el centro de las cargas positivas no
coincide con el centro de las cargas negativas. Este efecto fue
descubierto por Pierre y Jacques Curiel en 1880. Pierre, duran-
te el estudio de la estructura cristalina de estos materiales, des-
cubri6 que al aplicarles una tension mecénica en una direcciéon
dada, lograba su electrificacion. Mds tarde Hankel propuso el
nombre de piezoelectricidad a este fenomeno [2].

El fenémeno piezoeléctrico [1] consiste en la aparicion de car-
gas eléctricas en las superficies de algunos materiales al actuar
un esfuerzo mecanico sobre ellos (efecto piezoeléctrico direc-
to) o la deformacion de los materiales bajo la accién del campo
eléctrico (efecto piezoeléctrico inverso). Por estas causas una
ceramica piezoeléctrica puede variar su espesor en fracciones
de milimetro. Las magnitudes de los campos eléctricos genera-
dos, y los movimientos o las fuerzas son pequenos.

Los materiales piezoeléctricos se utilizan en una amplia gama
de aplicaciones como transductores, sensores y actuadores,
entre otros, y son muy usados en la tecnologia médica [2].
Equipos para el diagnostico de imdagenes y monitoreo de la fre-

cuencia cardiaca a nivel fetal emplean piezocerdmicas en sus
transductores. Incluso, transductores en miniatura han sido
insertados en los vasos sanguineos para registrar cambios pe-
riddicos en los latidos del corazon.

Las vibraciones ultrasonicas, generadas con ceramicas pie-
zoeléctricas, se utilizan como herramienta para destruir el te-
jido fino enfermo y reparar el tejido fino danado. Asi mismo,
estas ondas se han empleado para tratar bursitis, varios tipos
de artritis reumatoide, lesiones musculares, y para destruir pie-
dras del rinon, entre otras aplicaciones[2]. Actualmente son
diversos los estudios que se realizan para entender, controlar
o modificar sistemas bioldgicos asi como para desarrollar mé-
todos de medida cada vez mas complejos, y a su vez menos
invasivos.

Como objetivo de este trabajo nos proponemos desarrollar
un primer prototipo de un instrumento para la deteccion de
pulsos, basado en las ceramicas piezoeléctricas que se estudian
y desarrollan en nuestro laboratorio, que permitira posterior-
mente desarrollar un dispositivo para detectar las pulsaciones
cardiacas. Este dispositivo sera desarrollado integramente en
nuestros laboratorios, y con nuestros recursos, y podré ser de



utilidad en nuestro sistema de salud publica.

Para el trabajo emplearemos tres ceramicas piezoeléctricas
basadas en circonato titanato de plomo (PZT), uno de los
sistemas mas utilizado en la actualidad en multiples disposi-
tivos por sus magnificas propiedades [1-2]. La primera cerd-
mica sera PZT modificado con cobre, niobio y manganeso
(PZT-PCN) y las otras dos seran PZT modificado con Niobio
(PZTN-1y PZTN-2).

PREPARACION Y POLARIZACION DE LAS CERA-
MICAS

Para la preparacion de las muestras se empled el método cera-
mico tradicional[3-4]. Se tomaron materiales de partida con
una elevada pureza, se mezclaron y molieron durante 2 horas,
empleando alcohol para lograr una sola fase de composicion
homogénea en el producto final. Se dejaron secar los polvos y
luego se hicieron piezas cilindricas con una prensa hidraulica.
Posteriormente se procedio a la calcinacion o precocido. Los
cilindros fueron luego triturados y molidos nuevamente, se
aglutinaron empleando alcohol polivinilico, se prensaron y fi-
nalmente se sinterizaron. Los parametros de obtencién en cada
caso pueden encontrarse en las referencias 3 y 4. Se colocaron
contactos de plata en ambas caras de las ceramicas y se trataron
las muestras a 590°C para secar y fijar los contactos.

Para la polarizacion de las muestras, estas se calentaron hasta
una temperatura de 120°C, se aplicd un campo eléctrico de 2
kV/mm durante 20 minutos, y luego se enfriaron las muestras,
manteniendo el campo eléctrico, hasta alcanzar la temperatura
ambiente

CARACTERIZACION PIEZOELECTRICA

La caracterizacion de las cerdmicas piezoeléctricas es de vital
importancia para la evaluacion de cualquier tipo de aplicacién.
Magnitudes como la capacidad, las pérdidas dieléctricas, la im-
pedancia eléctrica, la resistencia eléctrica o la fase, son algunas
de las tradicionalmente analizadas. A partir de ellas se determi-
nan los coeficientes eléctricos y piezoeléctricos que permiten
determinar las posibles aplicaciones a desarrollar.

Para la caracterizacion de las muestras se utilizé el programa
Puente RLC, desarrollado en nuestro laboratorio [5] sobre La-
bVIEW, como parte de la automatizacion de un puente RLC
Wayne Kerr. Mediante el montaje experimental [5] es posible
obtener, de manera precisa, la respuesta de diversos tipos de
materiales ante la aplicaciéon de campos eléctricos de corrien-
te alterna para diferentes intervalos de frecuencia. Parametros
como la impedancia eléctrica, la capacidad, la fase, las pérdidas
dieléctricas, la resistencia eléctrica y la inductancia, son algu-
nos de los que pueden ser estudiados con este sistema experi-
mental. En la Figura 1 mostramos el panel frontal con la de-
pendencia de la impedancia y la fase para una de las muestras
analizadas, como ejemplo del analisis realizado por esta técni-
ca experimental, cuya automatizacion constituyé un elemento

basico para la realizacion de este trabajo5. Se observa el feno-
meno de la resonancia electromecénica. Cuando la frecuencia
del campo eléctrico aplicado coincide con la frecuencia propia
de oscilacion del material en estudio, se obtiene un cambio en
el signo de la fase y un minimo en la impedancia eléctrica. A
partir de este tipo de dependencias se calculan diversos pard-
metros electromecanicos, de gran utilidad para la valoracion
de aplicaciones piezoeléctricasl. La Tabla 1 muestra los resul-
tados obtenidos para el factor de acoplamiento electromecd-
nico (kp) para cada una de las muestras. Este parametro da la
medida de la eficiencia de la conversion de la energia eléctrica
0 mecanica en energia mecanica o eléctrica (efecto piezoeléc-
trico inverso o directo, respectivamente) [1-2].

El coeficiente electromecdnico muestra resultados superiores
al 50% en el caso de las ceramicas del tipo PZTN, lo cual cons-
tituye muy buen resultado comparado con los valores que tra-
dicionalmente se reportan en la literatura cientifica para mate-
riales comerciales empleados en dispositivos de diverso tipo2.

Tabla |
Factor de acoplamiento electromecanico kp
Muestras kp
PZTN-1 0.67
PZTN-2 0.51
PZT-PCN 0.24
DISPOSITIVO

El sistema que se propone en este trabajo para la deteccion de
pulsos, con una cerdmica piezoeléctrica, se puede dividir en
dos bloques bien diferenciados: subsistema analdgico y subsis-
tema digital (Figura 2).

SUBSISTEMA ANALOGICO

Como sensor utilizamos las ceramicas piezoeléctricas obte-
nidas y caracterizadas en nuestro laboratorio. La finalidad de
este sensor es proporcionarnos una carga (energia eléctrica)
a partir de la deformacion (energia mecanica) que sufrira la
muestra por la aplicacion de un esfuerzo mecénico. La Figura
3 muestra el montaje realizado con las ceramicas piezoeléc-
tricas.

El circuito acondicionador de la senal (Figura 4) consta de
dos seguidores de tension (a y ¢), dos filtros de primer orden,
uno pasa alto (b) y otro pasa bajo (d), y una etapa de amplifi-
cacion mediante una etapa no inversora (e). A continuacién
se muestra el disefio de este circuito y se detallan cada una de
estas etapas. Para el calculo de la primera etapa nos basamos
en el modelo de tension para el sensor piezoeléctrico (Figura
5)[6].
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El seguidor de tension (ideal) es un circuito que tiene, ted-
ricamente, ganancia de voltaje unitaria, resistencia de salida
cero y resistencia de entrada infinita y se emplea como buffer
para acoplar impedancia. En nuestro caso, como las cerami-
cas piezoeléctricas poseen alta impedancia de salida, se uti-
liza un seguidor de tension conectado a la salida de esta que
corresponde a la primera etapa del circuito (a) en la Figura 4.

Un paso muy importante para el disefio del sistema fue la
eleccién del amplificador operacional que se utilizaria para el
acondicionamiento de la sefial. Debido a los requerimientos
de esta aplicacion se seleccion6 el amplificador operacional
TL082 que presenta, entre otras ventajas, entradas a transis-
tores FET, que permiten una alta impedancia de entrada y
ancho de banda de 4 MHz.

La senal que nos interesa estd en un intervalo de frecuencias
entre los 0.7 Hz y 2.0 Hz. Resulta de interés eliminar la inter-
ferencia de los 60 Hz de la red eléctrica y otras senales no de-
seadas ya que podria enmascarar nuestra sefial. Se utilizaron
entonces dos filtros de primer orden, uno pasa alto (b) y otro
pasa bajo (d), insertados en dos puntos del circuito (Figura
4).

Para determinar los valores de las componentes de estos fil-
tros se fijaron los valores de la frecuencia de corte (f) y de las
capacidades, C1 y C2, y se determinaron los valores de R2 y
R3 (ecuacidn 1).

1

¢~ 2nRC (1)
Filtro pasa alto Filtro pasa bajo
f, = 0.5Hz f, =10Hz
C, = 2.2uF C, = 220nF
R = 150kQ R, =~ 75kQ
Acondicionador Conversion |} Procesamiento
e Sefial AID Digital

Piezoeléctrico

Subsistema Analégico Subsistema Digital

Figura 2.- Diagrama de bloques del sistema.

Figura 3.Montaje de la cerdmica piezoeléctrica.
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o
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Figura 5.- Modelo de tensién del sensor piezoeléctrico.

En la etapa de amplificacion, el valor de sus componentes serdn
los que determinardn la ganancia total del circuito. Para poder
asignar estos valores, primero se analiz6 la relacion salida-en-
trada de este circuito (V, y V, , respectivamente) y se obtuvo la
siguiente relacion entre los voltajes:

4

Se decidi6 que el circuito tuviese una ganancia aproximada
A,=10 (ecuacion 3) y se fijaron los valores de las resistencias:
R,=1kQyR5=10kO

R
Vo = Vin [l + RS] 2)

Vo R5
A == 1 —_—
Yoy, [ "R . ] 3)
SUBSISTEMA DIGITAL

Una vez acondicionada la senal, se procedio a realizar la ad-
quisicion y el procesamiento digital de la misma, funcion que
se realiza en el subsistema digital. La adquisicion y procesa-
miento de la sefial se realizo en una computadora personal
(PC) P4 a 1.8 GHz, con 512 MB de RAM equipada con una
tarjeta de adquisicién de datos modelo PCI 1202L de la fir-
ma ICP DAS. La tarjeta permite una frecuencia maxima de
muestreo de 110 000 muestras por segundo, presenta una
resolucion de 12 bits, permite medir seniales en diferentes in-
tervalos que van desde +/- 0.0625 V hasta +/- 10 V y ofrece la
posibilidad de programar la ganancia (0.5, 1, 2,4y 8).

El sistema de medicion esta programado sobre LabView 7.0.
El programa que ha sido desarrollado para la adquisicién y
muestreo de nuestra sefial constituye un instrumento virtual
y se puede subdividir en tres grandes bloques (Figura 6). El
primer bloque (Inicializacion) es el encargado de detectar to-
das las tarjetas PCI que se encuentran instaladas en la PC.
Activa y configura la tarjeta que sera utilizada por el progra-
ma, establece el canal a muestrear y fija su ganancia. Durante
la ejecucion del segundo bloque (Medicion y Muestreo de la
Senal) se adquiere y filtra la senal. Una vez que se desee se
detiene la adquisicion. Automaticamente se ejecuta el tercer
y tltimo bloque (Salvar) que guarda la sefial en un fichero
de tipo texto para que puedan ser procesada por programas
comerciales. Este fichero contiene los valores de tiempo y am-
plitud organizados en dos columnas.



RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Con el sistema desarrollado se realizaron pruebas basicas con ce-
ramicas piezoeléctricas comerciales y con las obtenidas en nuestro
laboratorio, obteniéndose buenos resultados. Se ha conseguido
detectar los pulsos generados por un material piezoeléctrico como
resultado de las deformaciones que sufre cuando se aplica un es-
fuerzo mecanico, acondicionar la senial para ser adquirida por una
tarjeta de adquisicion de datos y mostrar los resultados enla PC. La
Figura 7 muestra, como ejemplo, la respuesta obtenida empleando
la cerdmica PZTN-2.

A partir de este prototipo nos proponemos completar el disefio
de la plataforma de prueba que garantice aplicar la misma defor-
macion mecdnica a cada muestra empleada. Esto permitira reali-
zar una mejor comparacion de los resultados de las muestras y asi
determinar cuales son las adecuadas para la aplicacion de interés.
Posteriormente se procederd a redisenar el sistema de adquisicion
de datos para la deteccion automatica de las pulsaciones cardiacas.

Es necesario destacar que este trabajo fue desarrollado integramen-
te en nuestros laboratorios, desde la obtencion de las ceramicas, su
polarizacién, su caracterizacién piezoeléctrica (incluyendo la auto-
matizacion del sistema experimental) hasta el diseno del sistema

para la deteccién de pulsos.

Inicializacion

Medicion y Muestreo
de la Sefial

Salvar

CSalir >

Figura 6.- Algoritmo general del programa
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Figura 1.- Panel frontal del programa Puente RLC mostrando la dependencia de la impedancia y la fase con la frecuencia para una de las muestras estudiadas.
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Figura 4.- Circuito acondicionador de la sefial.
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Figura 7.- Respuesta del sensor piezoeléctrico. Se detectan los pulsos generados como resultado de las deformaciones mecénicas que sufre cuando se aplica un

esfuerzo mecénico.
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A partir de un modelo simple para las ondas esféricas de peque-
fla amplitud en un fluido ideal compresible bajo condiciones de
contorno oscilatorias, se calcula la dependencia radial de las
ondas estacionarias de presion y de velocidad. Las frecuencias
propias son determinadas y se analiza el espectro de frecuen-
cias. El problema es tratado por su relacién con la dinamica de
una burbuja y la sonoluminiscencia.

The radial dependence of stationary waves of pressure and
velocity are computed in a simple model for small amplitude
spherical waves in an ideal compressible fluid under oscillatory
boundary conditions. The eigenfrequencies are determined and
the frequency spectrum is analyzed. This problem is discussed
due to its relation with bubble dynamics and sonoluminescence.

Keywords. Standing waves, acoustic, linear, *43.20.Ks, compressible flows, 47.40.Rs

INTRODUCCION

La irradiacion de un liquido con sonido de suficiente presion
provoca la formacion y oscilacion de burbujas. Este proceso
se conoce como cavitacion acustica y es la causa de la sono-
quimica y la sonoluminiscencia. [1] Dentro de un amplio es-
pacio de pardmetros, las burbujas pueden realizar oscilaciones
altamente no lineales caracterizadas por un lento aumento de
su volumen seguida de una compresion y una implosion. Alre-
dedor del punto de méxima implosién ocurren las reacciones
quimicas y se observa la emision de luz. Aunque la cavitacién
es usualmente conocida como un fenémeno que produce des-
gaste de la maquinas hidraulicas; la elevada temperatura, pre-
sion y concentracion de radicales alcanzadas en el interior de
las burbujas ha dado lugar a muchas aplicaciones beneficiosas.
La cavitacion acustica en un liquido irradiado con ultrasonido
puede describirse con excelente precision durante casi todo
el proceso de formacion, crecimiento y compresion. Pero la
descripcidn tedrica de la dltima etapa del colapso implosivo es
muy complicada. Cuando la presion acustica aplicada es relati-
vamente baja el movimiento radial de una burbuja en el campo
de sonido es lineal. Una onda de presién del campo acustico
con forma sinusoidal oscila entre compresion y rarefaccidn, el
movimiento radial de la burbuja responde en consecuencia.
Durante la rarefaccion el volumen de la burbuja aumenta de-
bido a la disminucion de la presion del liquido circundante.
Cuando el campo actstico estd en compresion el volumen de la
burbuja disminuye debido al incremento de la presién. El mo-
vimiento lineal de la burbuja estarfa entonces caracterizado
por expansiones y contracciones de casi igual rapidez sin cam-
bio de fase respecto al campo actstico, este es el caso analizado

en este trabajo. Este tipo de movimiento radial de la burbuja no
exhibe sonoluminiscencia

Para presiones acusticas elevadas el movimiento de la bur-
buja se vuelve altamente no lineal. Veamos la siguiente situa-
cion que nos ayudara a entender este movimiento no lineal. Si
la burbuja inicialmente tiene el radio a condiciéon ambiente,
cuando la onda de presion entra en la fase de rarefaccion, la
burbuja comienza un crecimiento relativamente lento y lineal
la mayor parte del tiempo. Cuando la onda de presion entra en
la fase de compresion, para presiones elevadas el movimiento
de la burbuja se desvia considerablemente del mostrado para
presiones pequenas.

La burbuja contintia expandiéndose inercialmente y luego co-
mienza un rapido colapso. La velocidad de este colapso en sus
ultimas etapas puede ser enorme. Mientras continta la fase de
compresion de la onda de presion, la burbuja sigue disminu-
yendo su radio hasta alcanzar su radio minimo. Aqui es cuando
ocurren las reacciones quimicas de alta energia y la emision de
luz. Como el gas y el vapor presentes en el interior de la burbuja
son fuertemente comprimidos, la burbuja rebota y se expande.

La burbuja contintia con una serie de compresiones y expan-
siones secundarias que disminuyen en amplitud hasta volver
nuevamente al reposo con el radio inicial. Este tipo de movi-
miento es tipico de la sonoluminiscencia de una sola burbuja.
[1] La cavitacién de una sola burbuja puede mostrar una nota-

ble estabilidad.
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El movimiento radial no lineal de una burbuja guiada acustica-
mente se modela usualmente a través de alguna de las ecuaciones
relacionadas con la ecuacion de Rayleigh-Plesset. Estas ecuacio-
nes pueden variar en complejidad y muchos investigadores han
contribuido a su desarrollo. Los estudios anteriores a 1977 sobre
la dindmica de una sola burbuja de gas o vapor en un liquido
incompresible o casi imcompresible aparecen resefiados por M.
S. Plesset y A. Prosperetti. [2] En un trabajo posterior de Z. C.
Feng y L. G. Leal, se describen los avances en la comprension
de la dindmica de burbuja debido a la introduccién de las ideas
y técnicas de los sistemas dindmicos. [3] Existen ademds estu-
dios numéricos muy completos en los cuales se tiene en cuenta
la dependencia radial de las magnitudes, importantes procesos
que ocurren en el interior de la burbuja como son las reaccio-
nes quimicas y a través de la superficie de la burbuja como son
la transferencia de calor y masa entre el gas interior y el liquido
exterior. [4]

En el presente trabajo se estudian las ondas estacionarias esfé-
ricas de pequefia amplitud en un fluido ideal compresible bajo
condiciones de contorno oscilatorias, por su relacion con la di-
namica lineal de una burbuja esférica guiada por una presion
acustica externa de pequena amplitud. Para ello se calcula la
dependencia radial de las ondas estacionarias de presién y de
velocidad, y se analiza

1 espectro de frecuencias.
2 Planteamiento del Problema

Consideremos un liquido compresible contenido entre dos es-
feras concéntricas de radios R y R, tales que R, < R,. Despre-
ciaremos la viscosidad y los términos convectivos, para ello su-
ponemos que los numeros de Reynolds Re y de Strouhal St son
mucho mayores que la unidad (R_>> 1, S >> 1). Ello significa
que la velocidad del fluido debido a la perturbacién es mucho
menor que la velocidad del sonido. Bajo estas condiciones las
ecuaciones que rigen el problema son lineales.

La dindmica del fluido estd descrita por las ecuaciones de con-
servacion de la masa y el momento. Debido a la simetria esféri-
ca del problema estas se expresan como

1 0p i@(rQU)

donde u es la velocidad del fluido debido a la onda, p es la va-
riacién de la presion, c es la velocidad del sonido en el liquido
y p es sudensidad media.

La esfera interior se considera oscilante en torno al radio medio
R, es decir, R (t) =R + AR sin wltcon AR <<R.Como
hemos supuesto que la velocidad del fluido debido a la pertur-
bacién es mucho menor que la velocidad del sonido (S >> 1) y
para ser consecuentes con la aproximacion de primer orden, la
condicion de contorno para la esfera interior se reduce a

u(Ry,t) = uy coswt. (3)

Aqui hemos definidou1 = ARjws,
Para la esfera exterior, producto de una presién externa osci-
lante se impone la siguiente condicion de contorno

p(Ra,t) = pa + Apa sin(wat). 4)

El problema planteado se resuelve con ayuda del principio
de superposicion.

ONDAS ESTACIONARIAS ESFERICAS

Buscaremos la solucion en la forma u(r, t) = ui(r, t) + u2(r, t),
p(r, t) = p (1, t) + p2(r, t); donde u1, p1 satisfacen condiciones
de contorno oscilatorias para la velocidad en r = R 'y homogé-
neas parala presionenr =R yu, p, satisfacen condiciones de
contorno oscilatorias para la presion en r = R y homogéneas
paralavelocidadenr=R..

Las soluciones u , p y u,, p, pueden expresarse a través de las
funciones de Bessel y Neumann de orden 1/2 y 3/2. Sustitu-
yendo las expresiones de las funciones de Bessel y Neumann, y
simplificando, podemos expresar las soluciones en términos de
funciones trigonométricas. Si definimos k; = “% y ko = “2
que son los nimeros de onda correspondientes a las frecuen-
cias w y w, respectivamente, las soluciones se pueden escribir
como:

= ZE 1
pc? Ot r2  or )
ou dp
gu__9 2
P ot or’ )
_ (klRl)z Sil’l(klRQ — klr) + klr COS(klRQ — kl’f‘) )
U1(T7 t) B (]{?17“)2 Sin(k‘le — k’lRl) + klRl COS(k]RQ — klRl)U1 €08 wlt (5)
_ ~ _ (klRl)Q sin(kle — kl’l“) .
= = —_ 6
P (7', t) pl (7") +p1 (T’ t) pl (T) pe le‘ Sin(kle — klRl) + klRl COS(klRQ — klRl)U1 st UJ1t ( )

Apg kgRQ kQ(T - Rl) COS(k‘Q’I” - kQRl) - (1 + kg’l"szl) Sil’l(k’gT - k’QRl)

120D = a2

koRo

Sin(k2R2 — k2R1) + k’gRl COS(kQRQ — k‘gRl)
sin(kor — kaRy) + ko Ry cos(kar — ko Ry)

cos(wat) 7)

pa(r,t) = Do(r) + pa(r,t) = Pa(r) + Apo

kg’f’ Sin(kQRQ — kQRl) + kgRl COS(kQRQ — kQRl)

sin(wst)

(8)



Luego, la solucion del problema inicial para las ondas estacionarias
estéricas en un fluido compresible se expresa a través de estas dos
soluciones

u(r,t) = up(r,t) + ua(r,t) (9)
p(r.t) =D(r) + pi(r,t) + pa(r, t) (10)

El término p(r) representa la presion de equilibrio y es indepen-
diente del tiempo, este debe satisfacer la condicion p(R ) = p..

Como se observa en (9) y (10) la solucion del problema inicial es la
suma de dos contribuciones, la respuesta (u, p,) debido a la oscila-
cién de la esfera interior y (u, p,) debido a la oscilacion de la esfe-
ra exterior. Podemos analizar cada contribucion por separado. En
ella, k, representa el niimero de onda asociado a la oscilacién de la
burbuja (esfera interior) y k, representa el niumero de onda asocia-
do a la excitacién acustica externa. Cuando una de las frecuencias
w1 o w2 correspondientes a las oscilaciones de las fronteras se igua-
laauna delas frecuencias propias del problema ocurre la resonacia;
las frecuencias propias se determinan a partir de la ecuacion

tan [% (R2 —R1):| = _%Rl- (11)

Cuando una de las frecuencias w o w, se aproxima a alguna de
estas frecuencias propias, dicho modo de oscilacion es especial-
mente excitado, se amplifica la amplitud de las oscilaciones y la no
linealidad del problema no puede ser despreciada. Para ese caso, la
soluciones aqui planteadas no seran validas.

Analicemos las caracteristicas de la solucion dependiendo de los
valores de las frecuencias. Cuando k R << 1 la oscilacién de la es-
fera interior ejerce poca influencia y tendremos que (u , p,) tiende a
cero. Cuando k R << 1 la presencia dela esfera interior ejerce poca
influencia sobre la solucién (., p,) y esta tiende a la del problema
con una sola esfera de radio R . Parak R << 1ok R <<1 el perfil
de la onda estacionaria (u, p ) o (u,, p,) es bastante homogéneo
en cada caso, existiendo una débil dependencia radial; la frontera
correspondiente oscila lentamente, de modo que el fluido oscila
como un todo.

Para la region de frecuencias que cumplen kR ~ 1ykR ~ 1la
dependencia radial tipica de la solucion (u, p,) se muestra en la
Fig.1. Para trazar los graficos hemos empleado cantidades adimen-
sionales. Se observa que el perfil de la onda tiene pocos nodos, en la
figura aparece solo uno.

1.0

sair)
uy

Py

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Figura 1. Dependencia radial de la velocidad u1 y la presién p1 adimensionales
para kiR1 ~1 y kiR2 ~1. Se ha tomado kiR1 = 0,5y kiR2 = 6.

La situacién similar cuandok R -1yk R -1 aparece recogida enla
Fig.2, enla cual aparece la dependencia radial dela solucion (u , p ).
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Figura 2. Dependencia radial de la velocidad uy y la presién p2 adimensionales
para kzR1 29 ~1 y k2R2 29 ~1. Se ha tomado kz2R1 = 0,5 y koR2 = 6.

Parak (R —R )>>1,la dependencia radial tipica dela solucion (u ,
p,) se muestra en la Fig.3. En este caso, la distancia comprendida
entre las dos esferas sera mucho mayor que la longitud de onda
asociada a la oscilacion de la esfera interior. El perfil de la onda
estacionaria tiene muchos nodos, evidenciando una fuerte depen-
dencia radial.
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Figura 3. Dependencia radial de la velocidad u1 y la presién pi en el caso ki(Rz —
R1) >> 1. En la figura kiR1 = 1 y kiR2 = 80.

El caso similar en que k (R~ R ) 1 estd representado en la Fig.4.
Notese que al igual que en la Fig.3 la amplitud disminuye a me-
dida que nos alejamos del radioR .
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Figura 4. Dependencia radial de la velocidad u» y la presion p2 para los valores
kiR1 =1y kiR2 = 80.
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CONCLUSIONES

Se ha obtenido una expresion analitica para la dependencia ra-
dial de la presion y la velocidad de las ondas estacionarias entre
dos esferas bajo condiciones de contorno oscilatorias. La solu-
cién es una superposicion de dos contribuciones debido a la
oscilacién de cada frontera. Se obtuvo una ecuacién para cal-
cular las frecuencias propias, para las cuales ocurre la resonan-
cia. Se analizaron varias regiones de frecuencias. Parak R, <<1
0 kR << 1 la esfera interior ejerce poca influencia; mientras
quesik R <<1okR >>1elperfil dela onda tiene una débil
dependencia radial. Se analizé ademas el caso k R~1 y k R ~1
okR -1ykR -1,parael cual existen pocos nodos. Una situa-
cion diferente ocurresik (R, —R ) >>10k (R -R )>>1,donde
apareceran muchos nodos.
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PACS: Magnetic materials, 75.50.-y; Properties of magnetic films, 75.70.-i; Film deposition — electrodeposition, 81.15.Pq

Mostraremos los resultados obtenidos en la busqueda de las
condiciones de crecimiento 6ptimas para que las propiedades
magnéticas de aleaciones de CoP sean las adecuadas para
utilizarlas como nucleos de sensores. Demostraremos que uti-
lizando una densidad de corriente adecuada en el proceso de
electrodeposicion, es posible obtener aleaciones formadas por
capas ferromagnéticas de distinta composicién que presentan
anisotropia en el plano y un campo coercitivo comparable al de
las aleaciones producidas por enfriamiento ultrarrapido. Como
anodos empleamos laminas de cobalto de 1 mm de espesor y
una pureza del 99.95%. Como sustratos utilizamos tanto lami-
nas de Cu como sustratos fabricados por sputtering. Durante la
electrodeposiciéon se ha utilizado la agitacién del electrolito y
la vibracién del catodo para facilitar el desprendimiento de las
burbujas de H, que se generan durante el proceso. De esta forma
se han obtenido las monocapas controlando los dos parametros
siguientes: la densidad de corriente y el tiempo de aplicacion de
la misma. Por otro lado, para las multicapas se han aplicado pul-
sos de corriente donde se han tenido que controlar la duracién
de los pulsos y la intensidad de los mismos.

We'll show the results in the search for the optimal growth condi-
tions to obtain the appropriate magnetic properties of CoP alloys
in order to use these alloys as sensor cores. We will show that
using a density current in the electroplating process, it is pos-
sible to get alloys formed by layers of different ferromagnetic
composition with anisotropy in the plane and a field coercive
comparable to the alloys produced by quickly cooling. As anodes
we have used cobalt of 1 mm thick and a purity of the 99.95%.
As substrates we use Cu foil fabricated by sputtering. During
the electrodeposition we have used the electrolyte agitation and
vibration cathode to facilitate the detachment of the bubbles of
H, generated during the process. In this way, we have obtained
layers by controlling two parameters: current density and appli-
cation time. On the other hand, for the multi-layers we have
applied current pulses by controlling the pulses duration and
the intensity.

Keywords. Electrodeposition methods of film deposition, 81.15.Pq. Amorphous magnetic materials, 75.50.Kj. Sensors magnetic

field, 85.75.Ss.

INTRODUCCION

Los materiales amorfos formados por capas de CoP poseen
ciertas propiedades magnéticas y eléctricas como baja coer-
citividad, alta permeabilidad magnética y relativamente alta
imanacion de saturacion y resistencia eléctrica, que permiten
que estas aleaciones sean una excelente alternativa a otros ma-
teriales magnéticos en su aplicacion en diversos dispositivos:
memorias magnéticas [1], sensores de campo magnético [2],
dispositivos magnetoelectronicos [3], etc. Ademds, una de los
principales ventajas de las aleaciones de CoP es que se pueden
obtener ficilmente mediante la electrodeposicion, siendo po-
sible ademds controlar sus propiedades magnéticas y su forma
geométrica [4].

Los primeros trabajos de producciéon de recubrimien-tos
amorfos de Co-P por electrodeposicion datan de principios
de los anos 50. La mayoria de los investigadores que han es-

tudiado estas aleaciones se han basado en el libro publicado
por Brenner en 1963, en el que se recogen los principales re-
sultados obtenidos con esta aleacion hasta esa fecha [5]. Desde
entonces, la investigacion se ha centrado fundamentalmente
en el estudio y mejora de las propiedades magnéticas de estos
materiales, dejando a un lado el estudio de los mecanismos de
la electrodeposicion. Solo a partir de la década de los 90 al-
gunos investigadores han retomado el estudio de la quimica
del proceso. La mayoria de los electrolitos estudiados utilizan
H,PO, como fuente de fésforo. Los electrolitos suelen tener
alta concentracion de iones Co** procedente sélo de CoCl, [6]
o de CoCl, con CoCO, [2] 0 CoSO, [7, 8]. Para alcanzar un pH
adecuado se utilizan diversos 4cidos, generalmente H,PO, 0, a
veces, H.BO, 0 H,SO,. Todos los autores coinciden en que una
mayor concentracion de H,PO, disminuye la eficiencia y au-
menta la cantidad de fésforo en la aleacion. También en que la
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eficiencia es constante para densidades de corriente superiores
a 100 mAcm™ y que un aumento en la densidad de corriente
enriquece la aleacion en cobalto. Es importante notar que los
valores de densidad de corriente necesarios para electrodepo-
sitar estas aleaciones son un orden de magnitud mayor que los
empleados para la electrodeposicion de metales en fase crista-
lina.

En general, la eficiencia de los electrolitos a temperatura am-
biente es muy baja, por lo que es necesario trabajar a tempe-
raturas superiores a 60 C. En 1999, S.S. Djoki¢ propuso un
electrolito que permite electrodepositar aleaciones de Co-P a
temperatura ambiente, si bien su trabajo no presenta caracteri-
zacién magnética alguna de las mismas [8]. En este trabajo se
ha realizado un estudio de las condiciones dptimas en la elec-
trodeposicion con el fin de obtener muestras que se puedan
utilizar como nucleos sensores para distintas aplicaciones.

ELECTRODEPOSION DE LAS MUESTRAS

Los primeros procesos de electrodeposicion los realizamos
a temperatura ambiente, ya que éstos presentan numero-
sas ventajas tanto en lo relativo al trabajo en el laborato-
rio como en lo relacionado con su implementacién en la
industria. Entre otras, cabe destacar la duracién de los
electrolitos — una menor temperatura de electrodeposi-
cién produce menos evaporacion — vy la estabilidad de los
materiales aislantes (resinas y lacas) utilizados para realizar
mascaras en los sustratos. Por estas razones estudiamos la
posibilidad de electrodepositar aleaciones de Co-P a partir
de electrolitos a temperatura ambiente, tal y como propo-
ne S.S. Djokic¢ [8]. Se probaron distintas composiciones del
electrolito utilizando como danodo una lamina de cobalto
de 1 mm de espesor y una pureza del 99.9% y utilizamos di-
versos sustratos de Si/Ta/Cu para la electrodeposicion. Los
resultados obtenidos no fueron buenos ya que la superficie
de las muestras obtenidas aparecian agrietadas y fractura-
das incluso para tiempos cortos de electrodeposicion.

Diversos estudios realizados sobre estas muestras nos han
llevado a la conclusién de que las grietas aparecen cuando
los sustratos utilizados son rigidos. Por lo tanto es posible
electrodepositar muestras de Co-P a temperatura ambiente
siempre y cuando el sustrato utilizado sea deformable. Esto
parece indicar que el crecimiento de estas aleaciones a tem-
peratura ambiente lleva asociado la presencia de numero-
sas tensiones en el recubrimiento, tensiones que se reducen
al incrementar la temperatura del electrolito. En el caso de
los sustratos de cobre, éste absorbe parte de las tensiones,
pero por ejemplo el silicio no es capaz de absorber estas
tensiones y la muestra se fractura. Como nuestro objetivo
principal es poder utilizar las muestras como ntcleos sen-
sores en un amplio abanico de dispositivos, vamos a nece-
sitar utilizar sustratos rigidos y por lo tanto abandonamos
este sistema y optamos por utilizar el método de Brenner
[5] para obtener muestras en forma de hilo.

J(MA/ B
=60
J+=+500T—: = =
0 . . Tdms)
J=-100] — _— — —
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Figura 1. Diagrama de la densidad de corriente utilizada en la obten-
cién de las muestras.

El sistema utilizado para la electrodeposicion utiliza una fuen-
te, un potenciostato y un control de la tempera-tura. La fuente
desarrollada en nuestro laboratorio consta de tres mddulos:
control de tiempos, control de intensidad y amplificador. La
fuente esta estabilizada en intensidad lo que garantiza que,
una vez fijado un valor de la misma, ésta no varia aunque cam-
bie la conductividad del electrolito. Nos permite dar pulsos de
intensidad positivos y negativos o una intensidad constante
con una intensidad maxima de 5 A. En el modo pulsado, cada
periodo de la sefal estd formado por dos pulsos cuya ampli-
tud y duracion se pueden controlar independientemente. La
duracién de cada pulso se puede variar entre 1 msy 10 s, aun-
que se pueden conseguir pulsos de mayor o menor duracion
acoplando a la fuente un oscilador externo. El nimero de pe-
riodos se puede variar entre 1 y 10000. El potenciostato es un
dispositivo que permite controlar el potencial entre el electro-
do de trabajo y el electrodo de referencia, mientras establece
una corriente entre el electrodo de trabajo y el contrario. Se ha
usado un potenciostato-galvanostato Autolab PGSTAT-30 de
Ecochemie con software de control GPES. Este equipo permi-
te no solo controlar el potencial en la electrodeposicién (po-
tencial constante y pulsado) sino también electrodeposicion
galvanostitica. Ademads, permite medir simultineamente co-
rriente y potencial.

Para el control de la temperatura del electrolito durante la
electrodeposicion, la celda electrolitica dispone de un arrolla-
miento resistivo externo para poder calentarlo. La temperatu-
ra del electrolito se mide mediante un termopar introducido
en el mismo y aislado de éste por un capilar de vidrio. El con-
trolador compara ésta con la temperatura de consigna (a la
que se quiere estabilizar el electrolito) y proporciona corrien-
te al arrollamiento resistivo para alcanzar y estabilizar dicha
temperatura.

Se usé como anodo una ldmina de cobalto de 1 mm de espesor
y una pureza del 99.95 %. Como catodos se usaron hilos de
cobre de 0.3 mm de didmetro, previamente relajados de ten-
siones mecanicas mediante un recocido de 1 minuto a 500 °C,
y pulidos electroliticamente para disminuir todo lo posible la
rugosidad superficial.

Paraaumentar lahomogeneidad de la capa de amorfo deposita-
da, durante todo el tiempo que durd la deposicion se mantuvo



el hilo girando a velocidad constante, a fin de conseguir que la
capa depositada tuviera forma de tubo cilindrico. La densidad
de corriente electrolitica era de forma pulsada (véase la figura
1) para evitar el crecimiento columnar del amorfo de Co-P,
y con ello la presencia de anisotropias perpendiculares a la
superficie. Los parametros tales como densidad y duracién
de los pulsos de corriente, tanto positiva como negativa,
diametro del hilo de cobre, velocidad de giro del hilo du-
rante la deposicion, se variaron convenientemente para ob-
tener muestras amorfas que presentan una ligera anisotro-
pia longitudinal, y son suficientemente blandas como para
ser utilizadas en este tipo de experimento. Finalmente las
muestras que resultaron mas adecuadas fueron las obteni-
das en las condiciones que figuran en la tabla I.

Tabla |
Caracteristicas 6ptimas del proceso de electrodeposi-cion para
la obtencion de hilos amorfos de CoP.

Parametro Valor
Numero de pulsos 3000
Duracion de pulso positivo 60 ms
Duracion de pulso negativo 55 ms
Diametro del hilo de cobre 0.3 mm
Densidad de corriente positiva | 500 mA/cm2
Densidad de corriente negativa | 100 mA/cm2
Frecuencia de giro del hilo 0.3 Hz

RESULTADOS

Las muestras obtenidas en las condiciones expuestas en la
tabla I presentaban un depdsito electrolitico de material
amorfo de CoP en forma de multicapas, con un espesor es-
timado de 10 uum, y cuyo ciclo de histéresis se puede ver
en la figura 2.

Para la medida de los ciclos de histéresis se ha utilizado
un magnetometro de muestra vibrante (VSM), VSM 7304
(Lake Shore Cyrotronics) que utiliza un electroiman para
aplicar un campo externo maximo de entre 1.2y 1.5 T, de-
pendiendo de la distancia entre sus piezas polares. La pre-
cision con la que el sistema es capaz de estabilizar el campo
aplicado es de 0.1 Oe y la distancia maxima entre las piezas
polares es de 15 mm. Las partes mds importantes del VSM
son: el vibrador que provoca el movimiento oscilatorio de
la muestra, el sistema de sujecion de la varilla sobre la que
se coloca ésta, las bobinas de deteccién y el electroiman.
La deteccién del voltaje alterno inducido en las bobinas se
hace con un amplificador lock-in.

M/Mg
|

-1.2 IR e
-1000 -500 0 500 1000
CAMPO MAGNETICO (A/m)
Figura 2. Ciclo de histéresis de las muestras en forma de hilo obtenidas elec-
troliticamente.

Para estas muestras se realizaron diversas medidas desimanan-
do con una corriente alterna modulada en amplitud y midien-
do el valor eficaz (R M.S.) del segundo armoénico (2 w) de la
fuerza electromotriz inducida en un secundario de 2000 es-
piras arrollado en torno a la muestra (fluxgate ortogonal). Se
hicieron medidas para distintas frecuencias y para varias inten-
sidades de corriente de desimanacion.

Los resultados de las medidas se detallan a continuacion. Se
probaron varias amplitudes de corriente, de 250 a 1500 mA.
Asi mismo se utilizaron varias frecuencias, desde 1 a 50 kHz,
buscando tanto la corriente como la frecuencia para las que el
segundo armonico de la fuerza electromotriz inducida presen-
tara la méxima variacion para campos aplicados pequenos (en-
tre -100 y 100 A/m).

Se ha usado como pardmetro la frecuencia de la corriente apli-
cada, obteniéndose que la amplitud del segundo armoénico de
la fuerza electromotriz inducida crece al aumentar la corriente
aplicada a través de la muestra, pero para corrientes aplica-
das superiores a 1000 mA la amplitud decrece ligeramente.
Este decrecimiento del segundo armoénico se puede explicar
por la saturacién magnética transversal de la muestra con la
corriente aplicada a partir de intensidades superiores a 1000
mA. Esta saturacion se traduce en la aparicion y crecimiento
de los armonicos impares, con lo que la amplitud relativa del 2°
armonico decrece. La amplitud total no puede exceder ala pro-
porcionada en el secundario por la imanacién de saturacion a
la frecuencia especificada; esto hace que la amplitud absoluta
del 2° armonico también decrezca a partir de dicha intensidad.

La respuesta crece con la frecuencia de la corriente aplicada,
lo que sugiere que en estos procesos predomina la rotacion
de imanacion.

Se puede observar también (Figura 3a) que para 40 kHz
hay una disminucion en la respuesta, aumentando de nue-
vo para 50 kHz.
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Figura 3. Amplitud del segundo arménico de la fuerza electromotriz inducida en
el secundario frente al campo magnético externo, para una intensidad de corriente
alterna de 1250 mA.

(a) Para las siguientes influencias: ¥ 1kHz, 4% 10 kHz, Il 20 kHz, 4 30 kHz,
¥ 40 kHz, ¥ 50 kHz.(b) Para 30 kHz.

Esta disminucion podria explicarse por que el conjunto de
la muestra, tubo amorfo de Co-P mas el hilo de cobre, entra
en un modo propio de vibraciéon mecénica, por lo que, de-
bido a los efectos magnetoeldsticos, la imanacién seguiria
de una forma menos definida la direccién del campo mag-
nético creado por la corriente.

Las curvas obtenidas hacen pensar que este tipo de mues-
tras podrian ser utilizadas como nucleos de sensores mag-
néticos del tipo fluxgate ortogonales, pues la amplitud de
respuesta es suficientemente alta, tiene un comportamien-
to cuasi lineal en el en torno de campo externo cero y la

Figura 4. Sensibilidad estimada para un magnetémetro de tipo Fluxgate ortogonal
frente a la corriente aplicada y diferentes frecuencias de trabajo.

Se repitieron estas medidas para campos aplicados muy peque-
fios, entre 10y -10 A/m, la figura 3b muestra una de las curvas
obtenidas para la frecuencia en que mayor es la pendiente de
la respuesta, 30 kHz. Los resul-tados obtenidos presentan una
pequena histéresis, que hace que estas muestras y con este mé-
todo, no sean utilizables como nuicleo de magnetometros. Esta
histéresis depende de la corriente aplicada, disminuye al au-
mentar la corriente, por ello justificamos su presencia debido a
la existencia de zonas en las que la imanacion no sigue la direc-
cién del campo creado por la corriente, que podria ser debido
a que las muestras tienen una excesiva rugosidad superficial y,
al intentar imanarlas de forma homogénea en una direccion,
se crearfan polos magnéticos. Es decir, el factor desimanador
no seria cero segun la direcciéon azimutal debido a la rugosidad
superficial.

Se hizo una estimacion de la sensibilidad de estas muestras
como nucleos sensores en este dispositivo de tipo fluxgate or-
togonal, obteniéndose que la respuesta alcanza una saturacion
para campos del orden de 400 A/m, dependiendo este rango
dinamico de la amplitud de la corriente aplicada. La sensibi-
lidad del dispositivo también fue estimada como la resta de la
amplitud del 2° armdnico para el mayor y el menor campo ex-
terno aplicado dividido entre la diferencia de estos campos. La
sensibilidad se muestra en la figura 4. La maxima sensibilidad
se obtiene para intensidad de corriente entre 750 y 1000 mA, y
para una frecuencia de 30 kHz.

CONCLUSIONES

Hemos mostrado que la electrodeposicion a temperatura am-
biente no es adecuada cuando se utilizan sustratos rigidos por-
que muestran fractura. Estas fracturas se pueden evitar utili-
zando sustratos flexibles o aumentando la temperatura.

Se ha obtenido que las condiciones 6ptimas de la electrode-
posicion para la obtencion de las muestras es utilizar un hilo
de cobre de 0.3 mm de diametro, aplicar 3000 pulsos, pulsos



positivos de 500 mA/cm?* durante 60 ms y pulsos negativos de
100 mA/cm?* durante 55 ms.

Ademis, se ha demostrado que las muestras asi obtenidas se
pueden utilizar como nucleo sensor de un fluxgate ortogonal,
obteniéndose la maxima sensibilidad para una intensidad de
corriente entre 750 y 100 mA, y para una frecuencia de 30 kHz.
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A mechanism to describe the apoptosis process at mesosco-
pic level through p53 is proposed in this paper. A determinis-
tic model given by three differential equations is deduced from
the mesoscopic approach, which exhibits sustained oscillations
caused by a supercritical Andronov-Hopf bifurcation. Taking as
hypothesis that the p53 sustained oscillation is the fundamental
mechanism for apoptosis regulation; the model predicts that it
is necessary a strict control of p53 to stimulated it, which is an
important consideration to established new therapy strategy to
fight cancer.

Se propone un mecanismo para describir a nivel mesoscépico el
proceso de apoptosis a través de la accion de la proteina p53.
A partir del modelo mesoscopico se obtiene un modelo determi-
nista de tres ecuaciones diferenciales que exhibe la aparicién
de oscilaciones sostenidas en el nivel de p53, producto de una
bifurcacién supercritica de Andronov-Hopf. Tomando como base
la hipotesis de que estas oscilaciones constituyen el mecanismo
fundamental para la regulacién del proceso de apoptosis, el mo-
delo predice que es necesario un estricto control de la pb53 para
estimular este, lo cual constituye una consideraciéon importante
para el establecimiento de nuevas terapias contra el cancer.

Keywords. Regulatory networks 87.16.Yc, bifurcation theory 02.30.0z,

05.15.a, mesoscopic systems 73.23.-b
INTRODUCTION

Three decades of p53 research have led to many advances in
understanding the function of p53 in relation to longevity
and aging [1], metabolism regulation [2], tumour suppres-
sion and apoptosis process, which are important aspects
because many human cancers show resistance to apoptosis
[3,4]. The apoptosis process consists in the programmed
cellular death which occurs when DNA damage is detected,
but can not be repaired. In this scenario, the cell may repro-
duce in a mutated form, later appearing as cancer.

Experimental studies of p53 and Mdm2 behaviour in res-
ponse to DNA damage show damped oscillation of p53
concentration at cell population level and undamped os-
cillation of p53 in single cells [5,6,7,8]. Although the os-
cillatory behaviour is ubiquitous for biological systems
[9,10,11], the significance of p53 oscillations still remains
unclear [8].

Taking into account that mathematical models represent
a manner for formalizing the knowledge of living systems
used in theoretical biology, deterministic and stochastic
models have been proposed to describe this behaviour,
which generally take the p53-Mdm2 negative feedback
loop as the key mechanism that determines the p53 oscilla-
tions [7,12,13,14,15,16,17].

Integrative biology 87.85.Xd, Nonlinear dynamics

In this work, we propose a mechanism for the apoptosis regu-
lation by p53 sustained oscillations. This mechanism was de-
veloped taking into account the experimental results reported
being related with the oscillation in the amount of p53 that is
present in the damaged cells [5,6,7,8] and the role of oscillation
in the biological system. A mesoscopic approach to be used,
to establish cancer s therapeutic strategies [18,19] is obtained
from the proposed mechanism.

APOPTOSIS REGULATION MECHANISM AND
MESOSCOPIC MODEL

To obtain a mechanism to predict the dynamics of p53 at ce-
llular level associated to the apoptosis process, the following
considerations were made: 1) the p53 activation is stimulated
by a virtual species Dm, which is associated with the DNA da-
mage level; 2) p53 stimulates the synthesis of Mdm2; 3) Mdm2
stimulates the p53 degradation and 4) the level of Dm decrea-
ses with the increased p53 level. The increase in p53 retards the
mitosis processes while the damage is repaired [8]. This propo-
sed mechanism is shown in Figure 1.

To describe the system at microscopic level, n was considered
as state vector, whose components are associated with the total
number of each species contained in a region of volume Q::



D (1)

while at macroscopic level was considered that the compo-
nents of the state vector c are the number of each species per
unit of volume:

X

Cc =

(2)

N

in such way that the relation between both is given by:
n=LQc. (3)

We assumed that each p processes at microscopic level occurs
with a transition probability per unit time W , which must be
supposed a priori. So, the following facts were established:
1) the synthesis of p53 via ADN has a transition probability
given by W = @€, where @, is the p53 basal synthesis rate
constant; 2) the degradation of p53 because of the Mdm?2 ac-
tion, W, = K. ®"'.p53.Mdm,, where K is the p53 degradation
rate constant; 3) The synthesis of Mdm, is stimulated by p53,
W, = A.P53, where A is the Mdm, synthesis rate constant; 4)
the inhibition of Mdm,, W, = B. Q".Mdm,.D_, where B is
the Mdm, inhibition rate constant; 5) the synthesis of D_is
stimulated by the damage magnitude, W, = ®2Q, where ®
2 is a rate constant associated to the damage level and 6) the
damage inhibition caused by the p53 action is, W = C.P53,
where C is a rate constant associated to damage reparation
because of the p53 action. The transition probabilities per
unit of time are shown in Figure 1.

From the transition probability per unit time established a
priori, the obtained Fokker-Planck equation (FPE) [18,19],
expressed as a function of the macroscopic variables, is
written as:

ADN damage

Mdm2

aP(x,y,Z;t)_ d _
> = Bx(q)' Kxy) P(x,y,z;t)
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P(xy,¥9,29;0) =1.

The FPE (4) describes the temporal behaviour of the sys-
tem through the probability P(x,y,z;t) , but it does not have
an exact solution because of the nonlinear terms, associated
with the transition probability per unit time established a
priori. So, it is necessary to apply an analytical approximated
method, from which we can obtain the temporal behaviour of
the expected values and the covariance matrix. In this case we
only arrive to a partial description of the system, but it is suffi-
cient to determine the behaviour of the internal fluctuations
and their relation with the behaviour of the expected values.
The first moment of the transition probabilities per unit time,
which is on the right side of the FPE associated to the first
partial derivatives, is written as:

D, — Kxy
o=| Ax—Byz )
D, -Cx

whereas the second moment associated to the second partial
derivatives is:

D, + Kxy 0 0
Vi =1 0 Ax+ Byz 0 . 6)
0 0 @, +Cx

From equations (5) and (6) we obtained the temporal beha-
viour of the expected values:
d(c _
L@
dt

(7)

and the temporal behaviour of the covariance matrix:

22 _(e)e+s(0) +(B) ®)

where < > symbolizes the expected value, T is the transpose,
and O is the Jacobian of o
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-Ky —-Kx O
@ = A —Bz —By (9)
-C 0 0

The mesoscopic model is given by the equations (7) and (8).
Equation (7) describes the behaviour of expected values of p53,
Mdm and D_ concentrations, respectively, and equation (8)
describes the internal fluctuations around these.

RESULTS AND DISCUSSION

With the purpose of analyzing the model predictions we selec-
ted as control parameters the B constant associated to Mdm2
degradation, and the @, constant related to the damage level
of DNA. In order to simplify, the rest of the constants are assu-
med equal to 1; thus the equation (7) is written:

dr —

a=1-xy

v _

a=x—Byz (10)

d —

G=P—x
where the corresponding stationary state is:

- — 1 _ o

xss_®2’yss_$2’zss_72 (11)

If the stationary state is substituted in the Jacobian (9), we arri-
ve to the characteristic equation as a function of the eigenva-
lues A:

B+2CI>2/1+“‘12’3 P+ =0 (12)

>
and we find that the periodic oscillations occur because of a
supercritical Andronov-Hopf bifurcation [20], where:
3

B =2+20; (13)
Taken into account that i) the oscillations number of p53
and the probability of apoptosis process depend of level
damage, we considered as hypothesis that the apoptosis
process is controlled and induced by the sustained oscilla-
tions of p53, whereas this process doesn’t occur when the
oscillations are damped, indicating the survival of the mu-
tated cells.

The bifurcation diagram obtained from equation (13) is
shown in Figure 2, where the survival or apoptosis cells are
described as a function of control parameters.

In this case, when B < B, p53 shows damped oscillations
(figure 3.a) and the stimulated process is the cells survi-
val, while when B > B, the stimulated process is the cells
apoptosis, which is just regulated by the p53 sustained osci-
llations (Figure 3.b). If the hypothesis proposed is correct,
the obtained bifurcation diagram can be used to establish
different therapy strategies against cancer based on the sti-
mulation of apoptosis.

11
@,

o = N W b 00 O N

0 0,5 1 1,5

Figure 2. Bifurcation diagram (Bc =2+ 2(132 ); I undamped oscillation; 11

damped oscillation.

0.7

0.67

0.5t ———
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Figure 3. Phase plane x,y corresponding to predicted dynamical behaviour; a) B <
Bc, damped oscillation, stable focus (I1); b) B > Bc, undamped oscillation, limit

cycle (1).

The protein Mdm2, which is the biological regulator of p53, is
overexpressed in certain types of cancer [21],. Taking into ac-
count the bifurcation diagram and the established hypothesis,
if the value of the parameter B, which represents the Mdm?2
degradation, is increased in such way that B > B , the apoptosis
process is stimulated and regulated through sustained oscilla-
tions. This theoretical result may correspond to therapeutic
strategies recently established by other authors, which propo-
sed a therapy based on the inhibition of Mdm2 [21,22,23].

The apoptosis process has been associated with high levels of
p53, which is based on the experimental results which show
p53 increase with damage level [24]. In this sense, the absence
of p53 observed in certain cancers, seems to corroborate this



hypothesis. Nevertheless, other types of cancer show high level
of p53, which is corre-lated with a poor prognosis [25,26]. Ac-
cording to the proposed model, apoptosis can only occur when
02 < ¢2,c for a given value of B, i.e. the cell survival is induced
when the level of p53 is too high, which can explain why a high
level of p53 is not always associated to apoptosis.

According to the mesoscopic formalism, the fluctuations mag-
nitude behaviour, which is related to the square root of the co-
variance matrix determinant, is given by:

@ B* +205B° + D,B* + D,B+ D,
Q03B
(2-B+20})
where @1 =K = A = C = 1. In this case, we observed that the

bifurcation condition is in the denominator of (14), in such
way that:

B=B.  (deto)” —eo
B<B. (deto)” >0 (15)
B>B, (deto)” <0

The physical meaning is the following: when the sys-tem has a
stationary stable state, the dynamic behaviour shows damped
oscillations, and the fluctuations magnitude takes a constant
and positive value, which scales up with the system size and is
increased with B. In the bifurcation point, the variance and co-
variance take an infinite value, indicating that the fluctuations
increase to a macroscopic scale, while for unstable stationary
states, the fluctuations magnitude takes a negative value, with
no physical meaning.

(14)

det[a] =

CONCLUSIONS

We considered as hypothesis that the apoptosis occurs as a
result of a non-linear self-organized process far from ther-
modynamic equilibrium. Based on it, a stochastic formalism
that allows a better understanding of the regulation processes
of apoptosis through p53 sustained oscillations is proposed,
where the obtained deterministic model predicts the repor-
ted qualitative experimental results related with the p53 osci-
llations when there is a DNA damage. It also predicts that it
is necessary a strict regulation of p53 level for stimulating the
apoptosis process, which depends of both the Mdm2-p53 and
the inhibition of Mdm?2 negative feed-back loops.
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AN OVERVIEW OF SOLAR ACTIVITY AND

CLIMATIC CHANGES

UNA VISION DE LA ACTIVIDAD SOLAR Y EL CAMBIO CLIMATICO

ADOLFO L. MENDEZ BERHONDO

Astronomy Department, Institute of Geophysics and Astronomy, La Habana, Cuba, ado@iga.cu

Climatic changes are not an exclusively terrestrial phenomenon.
Evidences of changes exist in climatic patterns in other planets
of the Solar System. The complexity of global climate changes
on Earth requires a multidisciplinary approach due to different
factors and concomitant contributing phenomenology. In parti-
cular, purely astronomical phenomena have had an incidence in
the variability of the Earth climate and weather. This paper resu-
mes some of the evidences that point toward a relationship bet-
ween solar activity and climatic changes occurred on our planet.

Los cambios climéaticos no son un proceso exclusivamente te-
rrestre, pues existen evidencias de grandes cambios en los pa-
trones climaticos en otros planetas del Sistema Solar. Por su
complejidad, requieren de un estudio multidisciplinario debido
a los diferentes factores y fenomenologias concomitantes que
contribuyen a su desarrollo. En particular, fenémenos puramente
astronémicos han tenido y tienen una incidencia en la variabi-
lidad del clima en la Tierra. En este articulo, se revisan algunas
de las evidencias que apuntan hacia una relacion de la activi-
dad solar con grandes cambios climaticos ocurridos en nuestro
planeta.

Keywords. Climate dynamics global change, 92.70.Gt, solar activity, 96.60.Q-, solar irradiance, 96.60.Ub, sunspots, 96.60.qd,

cosmic rays, 96.50.S-

INTRODUCTION

The climate changes on Earth are at present one of the most con-
troversial debates including not only scientists but also politicians.
Many scientists believe that the observed warming is more likely
attributable to natural causes than to human activities and some of
them are talking about future global cooling. Others conclude that
the real cause, human or natural, is up to now unknown.

Global climatic changes are not an exclusively terrestrial phenome-
non. Evidence of changes exists in climatic patterns in other pla-
nets of the Solar System such Venus and Mars [1-3]. In particular,
the controversial possible link between the variability exhibited in
many ways in the solar activity and the variability of the Earth cli-
mate has been studied for many decades.

In 1801 one of the most prominent astronomers, Sir William
Herschel, was interested on the fluctuation of the price of wheat
in England and if it was somehow related with the appearance of
sunspots. Comparing the archived data of prices as a proxy for cli-
mate with sunspots number recorded in previous times, Herschel
noticed that the price of wheat was higher when there were fewer
sunspots. This result supported the Herschels idea that when the
Sun was highly spotted, it may lead us to expect mild season and,
on the contrary, few spots should point to a severe season. He pu-
blished a paper in which he pointed out: “The influence of this emi-
nent body [referring the Sun] on the globe we inhabit, is so great,
and so widely diffused, that it becomes almost a duty for us to study
the operations which are carried on upon the solar surface” [4].

The earliest studies in this matter are from the beginning of
the 20th century and were focused on the possible relationship
between the variation of the so called “solar constant” and the
sunspot number with some meteorological parameters such as
atmospheric absorption of water vapor 5], Earths surface tem-
perature [6], precipitation [7,8], atmospheric pressure [8], etc.

This paper summarizes the lecture ‘Solar Activity and Clima-
te Change given at the IX Congress of the Cuban Society of
Physics. Some evidences that point towards a relationship of
the solar activity with the climatic changes occurring on Earth
are given

SUNSPOTS AND SOLAR CYCLES

Solar activity is a complex phenomenon related with the
outflow of strong magnetic field through the photosphe-
re and can be divided into different scenarios (such as
sunspots, X-ray bright points, plagues, etc.) and transient
events (such as coronal mass ejections, Ha flares, radio
bursts, etc.). The sunspots are the most significative indi-
cator of the solar activity and they are recorded since 1610.
It is well-known that the appearance of sunspots follows a
cycle of eleven years in average. The Wolf number is one
of the most used indexes to count the number, not only of
individual spots but also of groups of them, reflecting well
the state of the solar activity.



There are evidences of prolonged periods of rather low tempe-
rature on Earth in ancient time. The best known is called Little
Ice Age. It was a prolonged period in which the mean Earth
temperature was substantially low, even if not a real ice age.
There is no consensus in order to fix the start and the end of
the Little Ice Age; generally its start is fixed after year 1550 and
prolonged more than one century. The period was characteri-
zed by severe winters in Europe and North America, increased
little glaciations in widely spread regions, uncommon frozen
rivers and lakes, and permanent snow on some mountains at
levels where it is unusual.

On the contrary, a prolonged anomalous warm period known
as Medieval Warm Period (or Medieval Climatic Optimum)
occurred between years 950 and 1250. This warmer period is
evidenced by radiocarbon data records and some historical en-
deavor as the Vikings icefree sea trips to Greenland and North
America.

These prolonged periods with anomalous temperature coincide
temporally with longlasting intervals when the solar activity was
atypical. This was pointed out first by J. E. Eddy [9], who clai-
med the temporal coincidence between Maunder Minimum,
an exceptional period lasting nearly 100 years (from 1645 —or
probably before— to 1725) when the presence of sunspots was
very scarce, and the interval of colder weather on Earth (Litt-
le Ice Age). On the other hand, the Medieval Warm Period was
temporarily coincident with a long period when the solar activi-
ty was notably high as is evidenced by minimal '’Be and *C con-
tent in trees. The anticorrelation be-tween concentration of "Be
and "C isotopes and solar activity is known (i.e. [10]). There are
also other periods with notably low solar activity concomitant
with abnormally low temperature on Earth.

Solar total irradiance was at first believed as an important fac-
tor influencing some weather anomalies and it seems to corre-
late well with some meteorological parameters. The solar total
irradiance was assumed as constant with calculated value of
1376 Wm™. However the ‘solar constant’ is not really a cons-
tant. Two of the earliest papers reporting this value are [5, 11].
Satellite meas-ures confirm the variation of about 0.1 % cente-
red on the assumed ‘constant’ value. However its variation of
approximately 0.1 % seems very small to provoke significant
changes in climate [12, 13]. So, in which way solar cycles can
be suggested as proxy of the solar influence on Earth’s climate?
The lengths of solar cycles are not rigorously lasting 11 years.
There are shorter cycles (for example the cycle No. 8 was las-
ting 9.6 years) and longer cycles (for example the cycle No. 13
had duration 12.1 years). The relation between the length of the
solar cycles and the global Earth’s temperature variation was
found (figure 1), suggesting that the length of solar cycles is
in some way related to its effect on global climate changes al-
though no physical mechanism had been proposed [14, 15].
Notice in figure 1 the significant decay of the tem-perature
with minimum in the 70’ in spite of the con-tinuous increase
of the CO, emission. The temperature anomaly seems to follow
the solar cycle length and not the continuous increase of CO,.
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Figure 1. Solar cycle length (solid line) and Northern hemi-sphere temperature anomalies
(dashed line) as function of time (years). The cycle length is plotted at its central time. CO;
con-centration in the atmosphere (dotted line) is pointed by the ar-row. Figure adapted from

Friis-Christensen and Lassen [14].

On the other hand, it is known that the shortest solar cycles co-
rrespond to periods of high solar activity and the longest cycles
to weaker activity. In this sense, an inverse correlation between
the length of cycles and the changes in brightness in solar-type
stars was found [16].

COSMIC RAYS

Cosmic rays are energetic particles (mainly atomic nuclei) mostly
of extra-galactic origin (such as rotating neutron stars and super-
novae, which are not so rare in the Universe). Most of the cosmic
rays are protons and generally their energy is 10° MeV or more
per nucleon, while their velocities approach the speed of light.
Cosmic rays were discovered thanks to the ionization they produ-
ce in Earth's atmosphere. This ionization strongly increases with
height.

Cosmic rays should show a constant intensity level at the Earth
as they are continuously and isotropically impacting the solar
system. Nevertheless before cosmic rays reach Earth, they must
penetrate the heliosphere (the region in the interplanetary space
conformed and dominated by the outflow of solar plasma). The
helio-sphere is produced by the solar wind (mainly protons and
electrons) that are continuously escaping, almost radially, from
the Sun in all directions and extends far beyond the Plutos orbit.
The heliosphere magnetic structure varies on average time scale of
11-years and follows the changes and the evolution of the magne-
tic field configuration of the solar active regions.

It is well known from [17, 18] that the intensity of cosmic rays in
the Earths atmosphere level exhibits a variation with 11-year pe-
riodicity (on average) that is anticorrelated with the solar activity.
The solar wind modulates the flux of cosmic rays reaching the he-
liosphere. The strong magnetic field acts as diftusive barriers to
the cosmic rays. Figure 2 displays the anticorrelation between the
count rate of cosmic ray during years 1700 - 1900 [19] and the co-
rresponding solar activity (here represented by the Wolf number).

The first suggestion of a physical connection between solar acti-
vity, cosmic rays and Earths climate was sug-gested by E. P. Ney
[20] who pointed out that if climate is sensitive to the amount of
tropospheric ionization, it would also be sensitive to solar activity
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since the solar wind modulates the cosmic ray flux, and with it the
amount of tropospheric ionization.

In [21] a strong correlation between the variation of 3-4 % of the
global cloud cover and cosmic ray flux is presented. That is, an
inverse correlation with solar activity. Other papers on this subject
indicate strong correlation too [22-24]. Figure 3 plots the varia-
tion of low-altitude cloud cover and the variation of cosmic ray
flux (both in %).

The possible cosmic ray influence on the atmosphere dynamics
seems to involve changes in the stratospheric ionization by cosmic
rays affecting the microphysical processes such as nucleation and
growth of the cloud particles and hence the cloud formation [25].

OTHER SOLAR FACTORS

Solar activity due to ultraviolet emission and to particles ge-
nerated in major solar events influences on the ozone con-
centration. Ultraviolet emission follows the 11-years solar cy-
cle variation. Enhanced ultraviolet radiation reaching Earths
stratosphere diminishes the ozone con-centration through the
reaction hv +0; — O, + O.

Cosmic ray counter

Wolf number

|

1700

1750 1800 1850
Year

Figure 2. In the upper panel the reconstructed count rate of cosmic rays in years

1900

1700 - 1900 [19] is given. In the lower panel the Wolf number for the same
period is reported.

Cosmic ray intensity (%)

Low-altitude (>680 hPa) cloud cover (%)

1985 1990
Year

Figure 3. Monthly variation of low-altitude (> 680 hPa) cloud cover (solid line)

1995

and cosmic rays (dashed line) neutron counts (> 12.91 GeV). Figure reconstruc-
ted after Marsh and Svensmark [23].

is also influenced by significant fluxes of solar energetic pro-
tons (with energies up to 10 MeV) released in large solar events,
through the production of both HO_(H, OH, HO,) and NO_
(N, NO, NO,, NO,) constituents via HO_+ O, and NOy + O;
(see [26] for a detailed review). First evidences that ozone in
the mesosphere could be depleted as consequence of large so-
lar events were observed after the occurrence of the large solar
burst in November 2, 1969 [27]. After one of the largest solar
bursts event occurred during July 14-16, 2000 (referred in the
literature as Bastille Day Flare) a shortterm (~one day) middle
mesospheric ozone decreased of over 70% and a longer-term
(several days) upper stratospheric ozone depletion of up to 9%
(28] followed. Therefore during major solar flares events the
ozone shield is reduced.

FUTURE

The sunspot minimum between cycles 23 and 24 has been sig-
nificantly long (the longest since the beginning of the space era)
being one of the most remarkable minima in the last hundred
years. The majority of the models for solar cycles predict low
activity for the current cycle (24) [29-31]. In [30] current cycle
24 with intensity 23 % lower than previous cycle 23 is predicted.
Further more, cycle 25 should be 5 % lower than cycle 24.

Regarding this, plotting the magnetic field strength of sunspots
during years 1998 - 2005 (covering practically the entire pre-
vious cycle 23 with maximum in 2001) a decrease in the obser-
ved magnetic field strength was found with approximate rate of
50 G per year [32]. Therefore these authors concluded that, if this
tendency continues, it would produce important changes for the
next few solar cycles lowering the solar activity considerably: the
number of the sunspots in the current cycle would be drastica-
lly reduced, and virtually no sunspots should be visible on disk
during cycle 25.

Figure 4 shows the calculated magnetic field distribution
function for sunspot umbral magnetic field in the last cycle
23 and the computed values for the current and the next cycle
using the observed decrease rate of the magnetic field strength
[33]. The magnetic field probability distribution function di-
minishes dramatically for the next cycle. This also suggests that
the cycle 25 should be practically sunspot free.

As consequence of that and taking into consideration a) the
above suggested correlation between the variation of the cloud
cover and cosmic ray flux, and b) the mentioned correlation
between the solar cycle lengths and solar activity, some scien-
tists assert that not a global warming but a possible global coo-
ling would be expected after year 2020 due to the predicted
substantially low solar activity.

In this way, figure 5 shows a comparison between the solar cy-
cles 3,4, 5, 6 and 7 and the cycles 22, 23 and the current 24. The
cycles 5, 6 and 7 were notably poor in sunspots (period named
Dalton Minimum). During this epoch prolonged periods of
anomalously low tempera-tures occurred. An example of this



is the so called “Year without a summer” in 1816 in which severe
cold summer caused the average global temperature decrease
by about 0.4-0.7° C. Superimposed to these cycles are plotted
the solar cycles 22, 23 and the current cycle 24. Notice the re-
semblance between cycles 3 and 22 and between cycles 4 and
23. As mentioned, the models predict for the current cycle 24
low activity and consequently should be comparable with cycle
5. According to [33] the cycle 25 could be comparable with the
cycle 6 or even lower.

120
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Figure 4. Calculated magnetic field probability distribution function for sunspot
umbral magnetic field in the last cycle (23) and computed values for the current
and the next cycle 25 using the observed decrease rate of the magnetic field
strength. Solid line for cycle 23, dashed line for current cycle and dotted line for

next cycle 25. Figure reconstructed after [33].

Years (— Cycles 22, 23 and current 24)
1986 1996 2006 2016 2026 2036 2046
180 4 4
160 ‘
- 140

2120

mbe

Sunspot

2100
80 | \ll——Dalton Minimum————
|
20 )
1775 1785 1795 1805 1815 1825 1835
Years (-—-Cycles 3, 4,5 6and 7)

60 + I |
\ /
o 5 z
Figure 5. Solar cycles 3, 4, 5, 6 and 7 in dashed line (referred to lower x-axis).

Cycles 22, 23 and current 24 in solid line (referred to upper x-axis). Period of

Dalton Minimum of sunspots is indicated.

CONCLUSIONS

Paraphrasing the well-known Beatles’ song, we all live in a ye-
llow star: strictly speaking the solar activity extends beyond
Plutos orbit, so the Earth is inside it. Solar magnetic field li-
nes expand outward reaching Earth and solar radiative and
corpuscular emission continuously impacts our planet. This
emission can be highly variable over large, medium and short
time-scale.

Is the Sun activity capable of influencing the Earth’s weather
and climate? If yes, in which way? The literature on this subject

covers a period of more than 100 years. Nevertheless until very
recently, studies on Sun-weather/climate possible relationships
had not been taken with sufficient attention by many scientists.
There is an important amount of evidences pointing to the so-
lar activity as influencing the Earth’s weather/climate directly
or indirectly. More specific, the average state of the heliosphere
seems to determine in some way the Earth’s global climate. In
this respect, the scientific community should take that in con-
sideration. It is necessary to make a right balance between both
anthropogenic and solar factors impacting the Earth’s global
climate changes.
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Se presenta el desarrollo experimentado, dentro de la tematica
del laser de baja potencia con fines terapéuticos, en nuestro
pais. Desde mediados de la década de los 80 del pasado siglo,
hasta la actualidad, ha habido un avance sustancial, especial-
mente con los aparatos desarrollados y construidos bajo las mar-
cas LASERMED y FISSER. Se recogen los diferentes modelos
industriales, que emplean tanto laseres gaseosos de HeNe como
laseres semiconductores. Teniendo en cuenta las dificultades
propias del proceso de gestién de la innovacién tecnolégica,
dado el diferente nivel de preparacién del personal de salud que
emplea el equipamiento laser, fue necesario implementar un sis-
tema de formacioén de los recursos humanos vinculados a la ac-
tividad, en aras de garantizar un proceso satisfactorio. Ademas,
se describen los momentos de mayor relevancia en el desarrollo
y la introduccioén de los equipos en la Red Nacional de Salud, asi
como las especialidades médicas de mayor incidencia.

The development experimented within the matter of low power
laser for a therapeutic purpose in our country is presented. Sin-
ce the mid 80s of the last century until now, there has been
substantial progress, especially with the equipment developed
and manufactured under the registers LASERMED and FISSER.
Here it is shown a list of different industrial models, which use
both gas HeNe lasers or semiconductor lasers. Given the diffi-
culties inherent to the process of technological innovation mana-
gement, due to the different levels of training of personnel who
employs the laser equipment, it was necessary to implement a
training system for human resources related to the activity, in
order to ensure a successful process. It is also described the
most important moments in the development and introduction
of the equipment in the National Health Network and medical
specialties with the highest incidence.

Keywords. Carbon dioxide lasers, 42.55.Lt; Diode lasers, 42.55.Px; Photodynamic therapy, 87.50.wp

INTRODUCCION

A partir de 1960, con el surgimiento del laser, se han realiza-
do investigaciones que han permitido tener gran variedad de
fuentes de luz, convirtiendo a dicho dispositivo en uno de los
mayores inventos del pasado siglo XX, con profunda repercu-
sion en la vida cientifica y tecnoldgica, hecho sin precedentes
en muchas ramas de la ciencia [1].

Cuba no ha estado ajena a la introduccion de la radiacion laser
en la medicina, y durante afos ha existido un esfuerzo sosteni-
do en las investigaciones y el desarrollo de tecnologias en esta
esfera. Desde finales de la década de 1970 se ha venido desa-
rrollando en nuestro pais el uso de la terapia con laser gaseoso
de HeNe, y a partir de los afos 80 con diodos laseres de baja
potencia, como via alternativa para el tratamiento de diversas

patologias [2]. Los resultados presentados en eventos cientifi-
cos y las publicaciones realizadas avalan la aplicacién de dicha
técnica, lo que determiné se decidiera la construccion de los
equipos laseres médicos, contandose actualmente con més de
300 aparatos distribuidos en todo el Sistema Nacional de Salud
(SNS) cubano, ademds de exportarse un nimero considerable
a varios paises de América Latina.

DESARROLLO

En 1985 se decidi6 la introduccion y extension de la tecnologia
laser en los hospitales. Como el precio de los sistemas dispo-
nibles era prohibitivo para el pais, se organizé un programa
para el disefio, el desarrollo y la produccion de aparatos lase-
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res médicos. A principios de 1987, el Centro de Desarrollo
de Equipos e Instrumentos Cientificos (CEDEIC) entreg6 el
primer aparato laser médico cubano, de HeNe, con 2 mW de
potencia de salida (LASERMED 1), el cual comenz¢ a utilizar-
se en aplicaciones de laserpuntura y fisioterapia, en pequenas
lesiones dermatoldgicas y estomatoldgicas. Con posterioridad
se desarroll6 una serie de aparatos, segn se refleja en la tabla I.
Luego de evaluados sus resultados, en 1990 se tomd la decision
de financiar una produccién de los modelos

LASERMED 101M, LASERMED 401M y FISSER II1.

La aparicion de nuevos ldseres semiconductores, con pre-
cios muy ventajosos respecto al HeNe, trajo una revolucién
en el desarrollo de estos productos, dando lugar a los nue-
vos LASERMED 670 y LASERMED 830 en 1996, produci-
dos por la Empresa mixta TECE, SA y, mas recientemente,
el FISSER 25, el FISSER 21 (ver figura 1) y el FS 904, desa-
rrollados en el CEADEN([3].

Los resultados de esa etapa tienen una expresion cientifica,
recogida en varias publicaciones internacionales, el esta-
blecimiento de una Maestria en Optica y Laser, la organi-
zacion del Programa Ramal de la Optica y el Laser (PROL),
y la realizacién del evento internacional TECNOLASER,
durante los anos 1997, 2000, 2003, 2005, 2007 y 2009.

Principales efectos del laser de baja potencia en medi-
cina

El tratamiento con laser de baja potencia ofrece un efecto
reparador sobre los tejidos nerviosos, musculo esqueléti-
cos, tejido blando y piel. Esta terapia se utiliza hace mas
de tres décadas, basandose en sus propiedades y efectos,
aspectos recogidos fundamentalmente en los trabajos de
Tina Karu, que resumen los mecanismos moleculares reco-
nocidos de la accion del laser [6].

Efectos bioldgicos de la radiacion laser

Efectos primarios: bioeléctrico, bioquimico. Efectos indi-
rectos o a distancia: estimula la microcirculacidn, estimula
el trofismo celular, estimula la actividad defensiva.

Efectos terapéuticos: efecto analgésico, efecto antinflama-
torio, efecto bioestimulante y troéfico.

Estos efectos de la radiacion laser pueden acelerar y me-
jorar notablemente el curso de numerosas dolencias, apli-
candose con éxito en patologias de las siguientes especiali-
dades médicas: Ortopedia, Urologia, Ginecologia, Neuro-
logia, Dermatologia, Otorrinolaringologia, Caumatologia,
Angiologia, Proctologia, Cirugia, Estomatologia [4-14].

Figura 1. Equipo de terapia laser FISSER 21.

Sistema de formacion para la introduccion de la tec-
nologia

Considerando las dificultades propias del proceso de ges-
tion de la innovacion tecnoldgica, dado el diferente nivel
de preparacion del personal de salud que emplea el equipa-
miento ldser, fue necesario implementar un sistema de for-
macién de los recursos humanos vinculados a la actividad,
en aras de garantizar un conocimiento para la aplicacién
de ldser en la medicina, que se sustent6 sobre los siguientes
aspectos tedrico-practicos:

«Capital humano con experiencia en el desarrollo, la pro-
duccidn y explotacién de equipos ldser, formado por: inge-
nieros, fisicos y médicos.

«Dominio de aspectos fisicos del laser, avalado por el de-
sarrollo y construccion de equipos laser durante mas de
20 anos, con resultados presentados en articulos y eventos
cientificos.

«Conocimientos vinculados a la interaccién del laser con
los tejidos, avalados por la amplia revision bibliografica so-
bre las acciones terapéuticas del laser y su interaccion con
los tejidos, y el desarrollo de protocolos de ensayos clinicos
e investigaciones clinicas.

«Existencia de un capital humano, con equipamiento, que
se encuentra necesitado de un proceso de elevacion de su
estado cognoscitivo sobre la aplicacion del laser en la me-
dicina, con el objetivo de brindar un mejor servicio a la
poblacion.

Como punto de partida del entrenamiento fue necesario
aplicar una encuesta, que recoge el nivel de conocimientos
del grupo, para definir los aspectos en que se debe hacer
mayor énfasis en la preparaciéon. Teniendo presente las
caracteristicas del colectivo de destino, se diseié un siste-
ma para evaluar la asimilacion sistematica de los conoci-
mientos tedricos y practicos, de forma tal que al final los
estudiantes puedan defender ante el colectivo un proceder
a ejecutar para una patologia o afeccion determinada.

Como proceso cognoscitivo en espiral, el CEADEN esta
disenando nuevos protocolos de ensayos clinicos, donde
se comienza a emplear ese capital humano preparado, lo
que le permitira abordar nuevos conocimientos en la te-
matica [15].



CONCLUSIONES

El desarrollo e introduccion de los productos y sus resul-
tados ha permitido disponer de una tecnologia biomédica
nacional, con alta utilidad en aplicaciones médicoterapéu-
ticas y de laserpuntura, posibilitando en esta ultima la sus-
titucion de las tradicionales agujas de acupuntura por un
medio absolutamente indoloro, inocuo, no invasivo y asép-
tico que, ademds de brindar mayor seguridad y bienestar a
los pacientes, disminuye considerablemente los riesgos de
contaminacion por enfermedades transmisibles.

Otro aspecto de significativa importancia con la aplicacion
de esta técnica es la reduccion de los gastos en la adquisi-
ciéon de medicamentos, asi como la disminucion del tiempo
de estadia de los pacientes hospitalizados, y la rapida recu-
peracion de los pacientes ambulatorios, junto a su pronta
incorporacion a la vida social.

El desarrollo e introduccion de la tecnologia nacional ha
permitido elevar el numero de unidades asistenciales con
esta técnica, al disminuirse los costos de produccién que,
unidos a la asistencia técnica, garantizan un servicio esta-
ble en la red nacional de salud.

La implementacion del sistema de entrenamiento ha per-
mitido alcanzar mejores resultados en la introduccion de
la tecnologia, demostrados por los criterios reportados por
estudiantes y especialistas que atienden la actividad de pos-
venta, llevando a una mayor estabilidad y eficacia en los
Servicios de Rehabilitacidn, en correspondencia con el in-
cremento de la calidad de vida de nuestra poblacion.
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THE ACCELERATED EXPANSION OF THE UNIVERSE AND THE 2011 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
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El premio Nobel de Fisica 2011 fue concedido a tres investiga-
dores por el descubrimiento de que nuestro Universo se expande
aceleradamente. Una posible interpretacién es que se debe a la
accién de una presién negativa ejercida por la llamada energia
oscura, que se supone constiye el 72 % de la energia actual del
Universo

The 2011 Nobel prize in Physics was given to three researchers
for the discovery of the accelerated expansion of the Universe.
A possible interpretation is that it is due to a negative pressure
exerted by the so-called dark energy, which is estimated to ac-
count for 72% of the current mass of the Universe

Keywords. Origin and formation of the Universe, 98.80.Bp; Big Bang theory, 98.80.Bp; Dark energy, 95.36.+x; Dark matter,

95.35.+d

INTRODUCCION

El Premio Nobel de Fisica 2011 fue otorgado a Saul Perl-
mutter (del Supernova Cosmology Project, Lawrence Ber-
keley National Laboratory and University of California,
Berkeley, CA, USA) y la otra mitad conjuntamente a Brian
P. Schmidt, (del High-z Supernova Search Team, Australian
National University, Weston Creek, Australia) y Adam G.
Riess (del High-z Supernova Search Team, John Hopkins
University and Space Telescope Science Institute, Baltimo-
re, MD, USA)

Las razones para este otorgamiento tienen sus raices en un
hallazgo publicado en 1998, y que provocd una sacudida
en la cosmologia por los descubrimientos realizados por
los dos grupos de investigacién. El primero de éstos, lide-
reado por Saul Perlmutter, comenzo en 1988. Brian Sch-
midt encabezé el otro grupo, fundado a fines de 1994, y
en el cual Adam Riess fue una figura muy destacada. Am-
bos grupos competian en hacer un mapa del Universo,
ubicando las supernovas mas distantes, y usaron un tipo
particular de supernova, llamado supernova de tipo Ia,

¥

Figura 2. Premios Nobel de Fisica 2011. De izquierda a derecha, Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt y Adam G. Riess (fotos tomadas de http://www.nobelprize.org/

nobel_prizes/physics/laureates/2011/)



que se produce por la explosion de una enana blanca, (una
estrella compacta) que transformé todo su hidrogeno en
helio y carbono. Las enenas blancas resultan de las evolu-
cion de estrellas cuya masa no excede 1:4 veces la masa del
Sol Mg ~1.99x10% Kg. Estdn compuestas de un gas de
electrones completamente degenerado y de nucleos de ele-
mentos ligeros, como el carbono. Son muy densas pues su
volumen es comparable al de la Tierra, es decir, alcanzan
densidades del orden o mayores de 107 g/cm?®. Son pélidas
y muy calientes (~ 10® K) y pueden incrementar su masa
extrayendo hidrégeno de alguna estrella vecina, reinician-
do la fusion. Si el proceso de fusion continda, a la par que
incrementa su masa, la enana blanca sobrepasa su limite
de estabilidad y explota en una Supernova tipo Ia, liberan-
do energia del orden de 1044 J. Tales supernovas tienen un
brillo mayor que toda la galaxia a la que pertenecen, y son
tan similares en sus caracteristicas que han sido tomadas
como luminarias patrones para estimar las distancias in-
tergaldcticas.

Los dos grupos encontraron unas 50 supernovas cuya luz
era mas débil de lo esperado, lo cual indicaba que estaban
mas lejos y que el Universo se esta acelerando. Durante
casi un siglo se conocia que el Universo se expande como
consecuencia de una Gran Explosion ocurrida unos 14 mil
millones de afos atrds. El nuevo descubrimiento implicaba
que la expansion se produce de forma acelerada. Pero ;por
qué es acelerada?

Intentaremos responder a esta pregunta mds abajo. Recor-
demos antes algunas de las ideas basicas de la relatividad
general y de la evolucion del Universo.

IDEAS BASICAS DE LA RELATIVIDAD GENERAL

Supongamos un elevador que cae libremente. Un observador
que viaja en su interior, se sentiria sin peso, en completa in-
gravidez. Si tiene una pelota en la mano y la suelta, sin impul-
sarla, la pelota se mantiene en el aire, cayendo junto con el
resto del sistema. El hecho de caer libremente, acelerado por
la accion de la gravedad, trae como consecuencia que, para
el mencionado observador, todo pasa como si se hubiese su-
primido la gravedad dentro del elevador. Este mismo efec-
to produce la sensacion de ingravidez dentro de los satélites
artificiales. El satélite esta cayendo continuamente hacia la
Tierra, mientras describe su 6rbita. Tenemos la equivalencia
entre la masa inercial y la gravitacional, expresada mediante
laigualdad m, = mgy, como consecuencia, la aceleracién de la
gravedad es la misma para todos los cuerpos, si se desprecia
la resistencia del aire. Vemos asi que un sistema acelerado y
un campo gravitatorio producen efectos similares, o dicho en
otros términos, el movimiento en sistemas acelerados equi-
vale al producido por la presencia de un campo gravitatorio.
Segun lo establecido por el principio de equivalencia fuerte
en todo campo gravitacional, un elevador en caida libre se
convierte localmente en un sistema en el cual las leyes de la
fisica serfan las mismas que en la relatividad especial, es decir,

en un sistema inercial. El caso es idéntico para un satélite arti-
ficial, en el cual se produce la ingravidez como consecuencia
de que el satélite estd cayendo continuamente hacia la Tierra
durante el recorrido de su drbita. En Relatividad General se
expresa el principio de equivalencia en la forma de covarian-
za generalizada, lo cual sigifica que en un campo gravitacio-
nal una ecuacion es vélida si se cumplen dos condiciones: 1)
la ecuacién se cumple en la ausencia de gravitacion, es decir,
en el esenario de la relatividad especial, y 2) la ecuacion es co-
variante en general, es decir, preserva su forma ante cualquier
transformacion de coordenadas.

III. ECUACIONES DE EINSTEIN Y EXPANSION DEL
UNIVERSO

Pero la Relatividad General conduce a la formulacién de
las leyes dindmicas, contenidas en las llamadas Ecuaciones
de Einstein, que relacionan la geometria del espacio-tiem-
po con el llamado tensor de energfa-momentum. En otras
palabras, establecen la dependencia entre la geometria del
espacio-tiempo, que es la nueva forma de describir la gra-
vitacion, con respecto a la distribucion de masa-energia y
la ecuacién de estado. Esto la convierte en la teoria fisica
idénea para estudiar al Universo, haciendo la teorfa de la
gravitacion de Newton un caso limite de una teoria mas
general.

El fisico-matemdtico ruso Alexander Friedmann (1888-1925)
estudio las ecuaciones de Einstein aplicadas al Universo, supo-
niendo una densidad homogénea e isétropa, y llegé a la con-
clusion de que eran posibles dos soluciones: el modelo cerrado
y el modelo abierto o de expansién perpetua. Fisicamente, la
condicion de universo abierto (de expansion perpetua) o ce-
rrado (universo pulsante) lo determina la densidad de ener-
gifa o de materia. Si se supone la distancia entre dos galaxias
como d.(t) = R(t)do, suvelocidad relativa se puede escribir:
v = [R(t)/R(t)]d(t). Es decir, la velocidad es proporcional
a la separacion entre las galaxias, con un factor de proporcio-
nalidad H (t) = R(t)/R(t): el parametro de Hubble. Aqui lla-
mamos a R(t) factor de escala cosmico y es adimensional, que
mientras que H (¢) tiene dimensiones de inverso de tiempo, o
bien de velocidad por unidad de longitud. El valor presente se
suele designar por HO y se le llama constante de Hubble. Dife-
rentes mediciones dan diferentes valores para la constante de
Hubble, que oscilan entre 73, 8 y 67, 0 km/s por Megaparsec.
Un Megaparsec es aproximadamente 3 x 10" km, que equivale
a unos tres millones de afios-luz. Vamos a analizar el proble-
ma utilizando la mecénica newtoniana familiar a todos, pero
tomando en cuenta la ley de Hubble. Consideremos una ga-
laxia de masa m bajo la atraccion gravitacional del resto del
universo, de masa M. Como M > m,, se puede considerar
M + m ~ M ,que resulta en la ecuacion

1 5 GMm
—muv* — =
2 r

E, (1)

REVISTA CUBANA DE FISICA, Vol. 28, No. 2 (Dec. 2011)

PARA FiSICOS Y NO-FiSICOS

(Ed. E. Altshuler)



(Ed. E. Altshuler)

REVISTA CUBANA DE FISICA, Vol. 28, No. 2 (Dec. 2011)
PARA FISICOS Y NO-FISICOS

donde E es la energia total del sistema galaxia escogida en el
campo gravitacional del resto del Universo. Sabemos de la me-
canica clasica que si el momentum angular no es cero, para E
< 0 tenemos Orbitas cerradas (elipticas), para E > 0 orbitas hi-
perbolicas y para E = 0, drbitas parabdlicas. Pero atin para mo-
mentum angular nulo, si E = 0, el cuerpo puede escapar de la
atraccion gravitacional. Escribamos v= R = HRyr = R, donde
H es el parametro de Hubble y R el radio del universo (en este
caso para simplificar la notaciéon tomamos a R con dimensio-
nes de longitud). Tomemos M = 37 R3p, donde p esla den-
sidad media del universo, y sustituyamos en (1)

R? 4mpGR* FE -K

278 w2 2

Esta es una forma no-relativista de obtener la ecuacidon
bésica de Einstein del modelo de Friedmann para la ex-
pansion del universo homogéneo e isétropo, idéntica a la
obtenida usando el formalismo relativista, si se parte de la
llamada métrica de Robertson-Walker, que es una métrica
compatible con las condiciones de homogeneidad e isotro-
pia (a estas condiciones a veces se les llama Principio Cos-
moldgico), que se suponen validas a una escala superior a
los 300 millones de anos-luz. Tenemos entonces los casos
posibles de universo abierto, hiperbdlico y plano (K < 0)
y cerrado (K > 0). De acuerdo con (2), la condicion critica
para escapar la galaxia en el universo en expansion se tiene
cuando K = 0, es decir, para la densidad

3H?

SE 107#g/cm®. 3)

Pe
Pero para obtener la dependencia del factor de escala R(t)
con respecto al tiempo, no sdlo es necesario resolver las
ecuaciones de Einstein, que darian la ecuacion (2), sino
también las ecuaciones de conservacion de la energia y la
ecuacidn de estado.

En los tres casos, para cualquier valor de K, el modelo de
universo no es estatico y debe estar en expansion o con-
traccion. Inicialmente, ante la idea de un Universo esta-
cionario, Einstein introdujo una constante cosmolodgica
o que sumo a sus ecuaciones. Pero ésto se hizo a la larga
innecesario, pues pronto aparecio la idea de la expansion,
interpretada como que las galaxias se alejan unas de otras,
con velocidad creciente, porque aumenta su separacién
mutua. Si esto ocurre, debe producirse un fenémeno lla-
mado de corrimiento hacia el rojo para los espectros de la
luz proveniente de las galaxias remotas. Este fenomeno fue
descubierto en 1925 por el astronomo norteamericano Ed-
win P. Hubble (1889-1953), y constituyo una confirmacion
mas de los resultados de la teoria general de la relatividad.
(Aunque esto implicé que la constante cosmolodgica no era
necesaria, la idea ha resurgido ante la expansion acelerada,
como veremos después).

Atomos Energia
4.6% X Oscura
72%
Materia
Oseura
23%
HOY
Neutrinos Materia
10% Oscura
63%
Fotones
15%
Atomos

12%

Hace 13.7 x 107 afios
{euando el Universo tenia 380 000 afnos)

Figura 2. Composicion estimada del Universo en dos momentos de su
evolucion.

Pero si nuestro universo se expande, las galaxias se alejan unas
de otras con velocidad creciente y esta expansion sugiere, nece-
sariamente, que hubo un momento inicial en el cual la materia
que compone estas galaxias estuvo concentrada en una region
pequena del universo (singularidad inicial). Ello produjo una
gran explosion (Big-Bang), que se estima ocurrio hace unos 10
0 20 mil millones de anos. En las tltimas décadas se ha adopta-
do un modelo en el que la expansion, en los primeros instantes,
se produjo de tal forma que el radio del Universo crecié expo-
nencialmente con el tiempo, en un proceso llamado iniciacion.

Con respecto a la distribucion de estas galaxias que se alejan en
todas direcciones del espacio, se ha descubierto en los tltimos
anos que se agrupan en racimos o super-racimos, separados
por vacios, con una distribucion celular, que sugiere que a una
escala colosal de 390 millones de anos-luz, forman una estruc-
tura parecida a un panal de abejas.

La temperatura de la bola inicial, donde estaba concentrada la
materia que compone nuestro universo visible, era extraordi-
nariamente alta, del orden de 10”2 Ky decrecié rapidamente a
valores entre 10"y 10°K, pocos segundos después de la explo-
sion. Esta etapa se denomina de radiacion predominante, por-
que la densidad de la radiacion predominaba sobre la densidad
de particulas en muy alto grado. En otras palabras, el numero
de fotones era mucho mayor que el de otras particulas. Al en-
friarse la bola inicial en el proceso de expansion, se produjeron
los procesos de la transicién de fase electrodébil (por encima
de 10" K las interacciones electromagnética y débil se com-
portarian de manera similar, es decir, las débiles se harian de
largo alcance; al bajar la temperatura, las débiles se vuelven de
corto alcance, mientras que la electromagnética se mantiene de
largo alcance) la generacion de bariones (particulas pesadas,
como protones), la condensacion de atomos de hidrégeno, la
formacion de estrellas y en ellas, la sintesis del helio y de otros
elementos ligeros. Los atomos mas pesados se formaron des-



pués en el interior de las estrellas y en las supernovas. Con la
expansion del universo, la temperatura media ha disminuido,
el sistema se ha enfriado y estamos en la era del predominio de
la materia, pues la mayor parte de la energia del universo esta
concentrada en las masas de las particulas nucleares. Como re-
sultado de este colosal proceso cosmoldgico, era de esperar que
quedase alguna huella de la radiacién dominante durante las
primeras etapas de la gran explosion. El fisico ruso-americano
George Gamow (1904-1968), predijo la existencia de esta ra-
diacion de fondo, correspondiente a un cuerpo negro, a bajas
temperaturas.

En 1965, Arno Allan Penzias (1933-) y Robert Woodrow Wil-
son (1936 -) descubrieron esta radiacién fosil, que recibimos
desde todas las direcciones del espacio, y corresponde a una
temperatura de unos 2.7 K Esta radiacion tiene una densidad
de 4.40 .10** g/cm’, mientras que la densidad de materia es del
orden de 1072%g /cm?, es decir, 10° veces mayor. Esto justifica
nuestra afirmacion de que vivimos la era del predominio de
la materia. En un universo abierto habria expansion infinita
y en uno cerrado, las expansiones y contracciones se alter-
narian sucesivamente. El tiempo que requeriria cada uno de
estos ciclos escapa a toda imaginacion. La densidad critica es
pe~=2-10729 g/cm?3. Este numero se modificarfa con mejo-
res aproximaciones de H. Actualmente se estima que la densi-
dad del Universo es menor que la critica. Esto significaria que
para que el universo fuese cerrado (de acuerdo con las ideas
anteriores a 1998), deberia haber una cierta cantidad de ma-
teria oscura, es decir, no identificable o no visible en cantidad
suficiente para garantizar p = pc y que fuese K > 0. Pero este
no es el modelo aceptado en el presente.

MATERIA OSCURA Y ENERGIA OSCURA

La materia oscura fue propuesta por Fritz Zwicky (1898-1974)
en 1934 para justificar la evidente materia faltante para expli-
car la velocidad de rotacion de las galaxias. Pero existen otros
efectos astrofisicos que la justifican.

Se acepta ampliamente la existencia de la materia oscura. En
parte, estarfa constituida por materia bariénica que emita muy
poca radiacién, como estrellas oscuras y planetas, pero en su
mayor parte se considera compuesta por particulas no bario-
nicas, que no forman dtomos, y que interactiian mediante la
atraccion gravitacional y la fuerza débil (neutrinos, y otras
hipotéticas particulas). Pero no se tiene atin evidencia expe-
rimental suficiente de la naturaleza de esta forma de materia
oscura.

Pero como senalamos al inicio, de las observaciones realiza-
das resulta que nuestro Universo no solo es abierto, sino que
se expande aceleradamente, de acuerdo con los trabajos de
Perlmutter, Schmidt y Riess. Pero ;qué cosa provoca la expan-
sion acelerada? Se ha propuesto una causa: la existencia de una

Hay dos candidatos principales para la energia oscura: la cons-
tante cosmologica, constituida por una densidad de energia
constante, y la de campos escalares, llamados quintaesencia,
cuya densidad de energia variaria en tiempo y espacio.

Se puede demostrar que suponer una constante cosmoldgica
es equivalente a admitir la existencai de una energia del vacio
cuantico. En este ultimo caso, si la densidad de energia del va-
cio es positiva, p > 0, se puede demostrar que la presion seria
negativa, p = —p). Es interesante considerar la ecuacién de
Einstein en términos de la aceleracion:

47G(p + 3p)R (4)
3

Pero (p + 3p) = —2p < 0 vy, en consecuencia, la expansion
serfa acelerada. Es decir, todo pasa como si el vacio cuantico
ejerciera una fuerza gravitacional repulsiva con respecto a la
materia, lo cual a corta distancia es insignificante, pero a escala
cosmica provoca la expansion acelerada de todo el Universo.
La composicion del Universo se estima actualmente en un 72
por ciento de energia oscura, un 23 por ciento de materia oscu-
rayun 5 por ciento de la materia que conocemos, compuesta
en un 4,6 % de dtomos y un 0,4 % de otras particulas, inclu-
yendo radiacién electromagnética. Pero estos porcentajes han
variado en el tiempo.

.

La expansion acelerada es aceptada por la comunidad cientifi-
ca de tal modo, que por ello se les otorgd el Premio Nobel a sus
descubridores. Ahora bien, la Historia de la Ciencia nos ensefia
que las ideas y conceptos pueden también cambiar con el tiem-
po. Puede ocurrir que la aceptacion de la expansion acelerada
haya sido un paso trascendental en la Ciencia, y que todas las
nuevas observaciones la confirmen. Pero también puede ocu-
rrir que no sea la ultima verdad, sino un paso intermedio. Por
ejemplo, se ha propuesto por Christos Tsagas, cosmélogo de
la Universidad de Arist6teles en Tesalonica, Grecia, que la ex-
pansion acelerada puede ser una ilusion causada por nuestro
movimiento relativo con respecto al resto del Universo. Se basa
en observaciones recientes de Alexander Kashlinsky, cosmolo-
go delaNASA, y colaboradores, quienes afirman que la region
en que vivimos, una burbuja de 2,5 mil millones de anos luz de
extension, se mueve con respecto al resto del Universo a una
velocidad de entre 600 y 1000 km/s. Este "flujo oscuro”, segun
Tsagas, puede llevar a la falsa conclusion de que nuestro Uni-
verso se acelera, cuando en realidad se esté desacelerando.

Todas estas ideas deben pasar por el tamiz de rigurosos analisis
en un escenario en el que el papel del investigador estd limita-
do a la observacion (pues la experimentacion le es totalmente
inaccesible) y generalmente se requieren muchas y diversas ob-
servaciones, lo cual implica mucho tiempo y el uso de nuevas
tecnologias, para aproximarse a la verdad cientifica.

, b
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PARA SALVAR LAS CIENCIAS BASICAS

El 16 de septiembre de 2011 sesiond, en la Casa de la FEU de la
Universidad de La Habana, un Taller sobre Financiamiento de
las Ciencias Bésicas convocado por la Sociedad Cubana de Fisi-
ca. Conto con representacion de las sociedades de Matematicas,
Quimica y Fisica, y de muchas de las instituciones que realizan
investigaciones bdsicas en estas ciencias en el pais. Los acuerdos
del Taller fueron enviados a los ministros de Ciencia, Tecnologia
y Medio Ambiente, y de Educacion Superior, asi como a otras
instituciones del pais. Entre ellos, estan los siguientes:

“Es necesario identificar, con la participacion de los colectivos
cientificos, dreas de alta rentabilidad econémica que puedan ser-
vir de locomotoras y remolquen al resto de las investigaciones.
Ejemplos podrian ser el area de energia fotovoltaica para la Fisi-
ca, la produccion de software para la Matematica y la desaliniza-
cién de agua para la Quimica”

“[...] buscar efectividad y abandonar el formalismo, es necesaria
la voluntad de eliminar todas las trabas burocréticas y regula-
ciones sin sentido que sean identificadas como limitantes de la
autonomia y freno a la labor de los centros de investigacion. De
estas trabas y regulaciones sin sentido en buena medida es res-
ponsable la excesiva burocracia en el aparato de direccion de la
ciencia, que es necesario reducir a niveles minimos’.

“Aunque reconocemos nuestra dificil situaciéon econémica, re-
saltamos que es necesario un minimo de inversiones en infraes-

tructura, en particular literatura cientifica, intranet nacional y
equipamientos, asi como apoyo a los grupos que han mostrado
capacidad de sostenerse en estas condiciones tan dificiles. Una
situacion muy especial y de maxima prioridad existe con la Fa-
cultad de Fisica de la Universidad de La Habana, sin locacién
desde hace 4 afos. Si tenemos en cuenta los montos millonarios
que van a las investigaciones basicas en los paises desarrollados y
emergentes, existe el peligro real de desactualizarnos y compro-
meter la independencia del pais al hacernos dependientes de la
tecnologia avanzada creada en el exterior”.

“Es necesario detener la emigracion de los cientificos y profe-
sores al exterior y a otras ramas de la economia. Para ello, ade-
mas de mejorar las condiciones de trabajo, se necesita mejorar
las condiciones de vida y, en particular, aumentar por todas las
formas consistentes con la férmula socialista el salario de los tra-
bajadores cientificos y profesores. Nos referimos, por ejemplo, a
un porciento de los ingresos debidos a servicios cientifico-téc-
nicos, autorizacion a realizar asesorias, creacion de cooperativas
de servicios de alta tecnologia, etc. Los ministerios de ciencias y
educacion superior podrian, ademas, rescatar el sistema de pre-
mios con apoyo en metalico, instaurar un programa de atencion
a personalidades donde se le faciliten materiales para arreglos de
viviendas e incluso gestionar viviendas, teléfono, facilidades para
examenes médicos integrales, etc”

R. Cuan

CUBA FV

Como iniciativa del profesor de la Facultad de Fisica de la Uni-
versidad de La Habana Daniel Stolik, se celebro el Taller “Cuba
Fotovoltaica” (Cuba FV) del 22 al 24 de septiembre del 2011.

El objetivo basico consistio en proponer acciones para el logro
de un “Programa Fotovoltaico Cubano” integral, de produc-
cion y aplicaciones fotovoltaicas, paulatino, de corto a largo

plazo, conectado a red, que defina competencia con fuentes
convencionales de energia eléctrica, con vistas a ir convirtien-
do al pais en una potencia solar fotovoltaica, capaz de aportar
una contribucion energética (juntos con otras fuentes renova-
bles de energia) alas necesidades nacionales y ala exportacion”

Se realizaron presentaciones y debates sobre una pléyade de te-
mas relacionados, que van desde las tendencias de las tecnolo-
gfas fotovoltaicas en el mundo, hasta un Proyecto de programa
integral fotovoltaico de corto a largo plazo en Cuba. Multiples
instituciones participaron de la iniciativa: ECOSOL, el IMRE
y la Facultad de Fisica de la Universidad de La Habana, CI-
PEL, UNE, CCE, INEL, SIME y MINCIN, asi como MINBAS,
CUBASOLAR, MES, MININT, CETER, CUBAENERGIA,
GELECT, MINCEX, ETECSA, ECASA, FFUH, SCE CEDEA,
CIES, CEEFE, HIDROENERGIA, CETA, EMPROY2, que
aportaron un gran total de 105 participantes.

D. Stolik
Facultad de Fisica, Universidad de La Habana



“MARCANDO" EN LA [UPAP

La Unién Internacional de Fisica Pura y Aplicada (Internatio-
nal Union of Pure and Applied Physics, [UPAP) ha aceptado la
propuesta cubana de incluir al doctor Carlos Cabal (CIGB, La
Habana, Cuba) como miembro de su Comision de Magnetis-
mo (C9). Esta fue una de las numerosas resoluciones generadas
por la 27ma Asamblea General de la IUPAP, que tuvo lugar en-
tre los dias 31 de octubre y 4 de noviembre de 2011 en el Insti-
tute of Physics, de Londres, y a la que asistio, en representacion
de Cuba, Ernesto Altshuler.

Como resultado de las elecciones que tuvieron lugar en la
Asamblea, la nueva presidencia de la IUPAP quedd confor-
mada como sigue. Presidente: Cecilia Jarlskog (Universidad
de Lund, Suecia); Presidente Designado: Bruce McKellar (Uni-
versidad de Melbourne, Australia); Secretario General: Robert

Kirby-Harris (Institute of Physics, UK); Secretario General
Asociado: Rudzami Nemutudi (Itemba Labs, Sudéfrica).

Las presiones econdmicas globales hicieron que se votara a
favor de un incremento en las anualidades basicas a pagar
por cada pais de un 3% por ano desde el 2012 al 2014, con
una correccion anual asociada a la inflacién. En el caso de
Cuba, se seguird procurando que los beneficios por concep-
to de apoyo a eventos cientificos realizados en Cuba superen
con creces el monto de nuestra contribucion, que desde el
ano pasado se ha negociado que sea gruesamente la mitad de
la standard. Vale aclarar que la gestion del actual Secretario
General, Kirby-Harris, ha sido instrumental en esta empresa.

E. Altshuler

UNA VEZ MAS, ENTRE LAS MEJORES

Junto a 11 cientificos mexicanos, la doctora Aimé Pelaiz (Facultad de Fisica, Universidad de La Habana) fue galardonada
con el Premio Ciudad Capital “Heberto Castillo Martinez” (conferido por el Gobierno del Distrito Federal de México), para
"reconocer las invaluables contribuciones realizadas por cientificas y cientificos latinoamericanos en distintas areas del cono-
cimiento". El acto de entrega tuvo lugar el 29 de noviembre de 2011.

E. Altshuler

BASTAN LOS DEDOS DE UNA MANO

Bastan los dedos de una mano para contar los microscopios
electronicos de barrido que estdn en funcionamiento en nues-
tro pais, a pesar de constituir una herramienta esencial para
muchas ramas de la ciencia, especialmente de la Fisica.

El profesor José Antonio
Rodriguez junto al microscopio
electrénico de barrido recien-
temente puesto en funciona-
miento en la Universidad de La
Habana.

La buena noticia es que uno de ellos ha sido puesto en fun-
cionamiento a mediados de noviembre de 2011 en los labo-
ratorios del IMRE (Universidad de La Habana), gracias a una
donacion del Instituto de Microelectronica de Barcelona (Es-
pana), coordinada por el profesor de la Facultad de Fisica José
Antonio Rodriguez. Se trata de un Hitachi S-530 que funcio-
na mediante la deteccion de electrones secundarios, adaptado
para obtener iméagenes digitales. En estos momentos el micros-
copio es capaz de producir magnificas imagenes con mds de
100 000 aumentos. Se espera en un futuro lograr algin nivel de
financiamiento para mejorar sus prestaciones.

E. Altshuler
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A, B, C, DE LAS FUENTES SINCROTRONICAS

Y SU USO

La Octava Escuela Internacional de Cristalografia y Difraccion
de Rayos X fue organizada por la Universidad de La Habana
del 21 al 25 de noviembre de 2011, y contd con la participa-
cion de 15 estudiantes de Cuba, Ecuador, Venezuela y Viet
Nam. La escuela, reconocida como un evento regional por la
International Union of Crystallography (IUCr), se concentro
en esta edicion en los fundamentos de la Cristalografia, y en
los principios de funcionamiento y el uso de las fuentes de luz
sincrotrénicas.

La lista de profesores incluy¢ a Peter Paufler (Institut F. Struk-
turphysik, Technische Universitdt Dresden, Alemania), Juan
Rodriguez-Carvajal (Institut Laue-Langevin, Grenoble, Fran-
cia), Ernesto Estevez Rams (IMRE, Universidad de La Habana,
Cuba), Jasper Plaisier (ELETTRA Synchrotron, Trieste Italia),

Eduardo Granado (National Laboratory of Synchrotron Ra-
diation, LNLS, Campinas, Brasil) y Gema Martinez-Criado
(ESRE Grenoble, Francia), mientras que Arbelio Penton (Fa-
cultad de Fisica, Universidad de La Habana), actué como Se-
cretario Ejecutivo.

El evento se pudo realizar gracias al apoyo de la IUCr, el Cen-
tro Latinoamericano de Fisica (CLAF), La Facultad de Fisica,
el Instituto de Ciencia y Tecnologia de Materiales (IMRE), y
el Colegio de San Gerénimo —estas tres ultimas instituciones
pertenecientes a la Universidad de La Habana.

A. Penton
Facultad de Fisica, Universidad de La Habana.

Participantes en la La Octava Escuela Internacional de Cristalografia y Difraccion de Rayos X (La Habana, 21 al 25 de noviembre de 2011).



HACIA EL CENTENARIO DE SOTO DEL REY

En conmemoracion del centenario del natalicio del Dr. Rober-
to Joaquin Soto del Rey —fundador del Departamento de Fisica
de la Universidad de Oriente- se convoca, para el 4 de marzo
del 2012, cuando cumpliria 99 anos, a sus ex-alumnos, colegas
de trabajo, amistades y demas interesados, a la inauguracion
de una jornada conmemorativa en la Universidad de Orien-
te, que se prolongard hasta el 4 de marzo del 2013, celebrando
periddicamente coloquios, conversatorios, etc., en los que los
participantes puedan exponer sus vivencias relacionadas con el
profesor Roberto Soto del Rey. La jornada concluird el dia del
centenario, el 4 de marzo del 2013, con un evento cientifico y
un acto central en la misma Universidad de Oriente.

El Dr. Roberto Joaquin Soto del Rey naci6 el dia 4 de marzo de
1913 en El Cristo, poblado actualmente perteneciente al muni-
cipio de Santiago de Cuba. Culmina sus estudios de Bachillera-
to en 1934, en el Instituto de Segunda Ensenanza de Santiago
de Cuba y se gradua en la Universidad de La Habana en 1939
de Dr. en Ciencias Quimica-Fisicas, faltdndole solo cinco asig-
naturas para el doctorado en Ciencias Fisico-Mateméticas. Ese
mismo ano de 1939 fue nombrado profesor de Fisica del Insti-
tuto de Segunda Ensefnanza de Santiago de Cuba.

Roberto Joaquin Soto del Rey
(1913-1995)

La Universidad de Oriente es inaugurada el 10 de octubre de
1947. Del 6rgano rector de la recién fundada universidad era
miembro el Dr. Roberto Joaquin Soto del Rey y, por acuerdo
del Consejo Universitario, trece dias después de inaugurada,
se hace cargo de la Catedra de Fisica. De esta manera, el Dr.
Roberto Soto del Rey es fundador de la Universidad de Oriente
y de su actual Departamento de Fisica.

Soto del Rey no restringié su quehacer al plano académi-
co. Desde la época del machadato, de forma activa, se rebeld
contra la injusticia y, desde entonces, enarbolé las banderas
del progreso social, ya en su condicién de estudiante, o como
profesor de la ensefianza media y universitaria, participando
en la organizacion de huelgas contra los dictadores de turno,
luchando por un nuevo edificio para el Instituto de Segunda
Ensenanza de Santiago de Cuba (el actual “Cuqui Boch”), ne-
gandose a una Universidad retrograda, y abogando por una
universidad cientifica y popular.

Triunfa la Revoluciéon Cubana en enero de 1959 y Soto parti-
cipa activamente en la reforma universitaria, siendo miembro
de la asamblea estatuaria y designado como representante de
la Universidad de Oriente en el Consejo Superior de Univer-
sidades. Soto del Rey no sélo fundé escuelas, sino también fue
fundador de las Milicias Nacionales Revolucionarias y parti-
cip6 en diversas movilizaciones, incluyendo la de la “crisis de
octubre”

El Dr. Roberto Soto del Rey, en colaboraciéon con el Dr. Luis
Aguilar Salcedo, en septiembre de 1961, publica la obra “Ten-
sion superficial y Soluciones Liquidas™ con la cual el Departa-
mento de Fisica inicia la publicacién del Curso de Fisica que
se imparte a los que estudian ingenieria en la Universidad de
Oriente. En los afos siguientes se publican otros tomos: “Esta-
tica’, “Cinematica’, Hidrodindmica” y, en 1966, “Vibraciones y
Ondas” Ya en la década de los anos 80, publica “Problemas de
Mecanica’, como texto de sus excelentes cursos de Mecanica
Tedrica para la carrera de Fisica y también lo que puede con-
siderarse su obra cumbre, “Introduccién a la Biofisica’, en cua-
tro tomos, por la editorial Oriente, en la que resume su excelsa
labor como profesor de Fisica y de Biofisica, iniciada en 1968,
en las Escuelas de Biologia y de Medicina de la Universidad de
Oriente.

Como se desprende del parrafo anterior Soto del Rey fue un
precursor de los estudios de Biofisica en la Universidad de
Oriente y su siembra, con el decursar del tiempo, se ha ma-
terializando en el Centro de Biofisica Médica y en algunas in-
vestigaciones que se realizan en el Centro Nacional de Electro-
magnetismo Aplicado.

L. M. Méndez Pérez y E. ]. Roca Oria
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Naturales, Uni-
versidad de Oriente.
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OBITUARIO

OBITUARIO

JOSE FERNANDO FERNANDEZ-BERTRAN

29 de junio de 1927 - 6 de septiembre de 2011

El 6 de septiembre de 2011 hemos perdido a un gran com-
pafero, jovial profesor de varias generaciones, investigador
incansable de grandes valores humanos, que deja una larga
experiencia docente y cientifica. El Dr. Cs. José Fernando Fer-
nandez Bertrdn naci6 el 29 junio 1927. Su carrera lo llevé tem-
pranamente a los Estados Unidos, donde defendié en 1955 el
PhD. en Quimica en la Universidad de Berkeley, en California,
bajo la sombra de algunas de las mas importantes figuras cien-
tifica de su época.

En 1959, regreso a la patria a entregar su experiencia en la
Universidad de Oriente, donde obtuvo la categoria de Profe-
sor Titular en 1960, desempenando también funciones como
dirigente académico en esa universidad. Su gran interés por la
ciencia lo trajo a La Habana como investigador en el Centro
Nacional de Investigaciones Cientificas (CNIC), donde obtu-
vo la categoria de Investigador Titular en 1974. Fue uno de los
primeros cubanos en defender el Doctorado en Ciencias de
Segundo Grado, y lo hizo en la Universidad Técnica de Merse-
burgo, Reptiblica Democrética Alemana, con un trabajo sobre
resonancias de Fermi en espectroscopias vibracionales, un drea
del conocimiento donde fue de los pioneros a nivel mundial.

Su actuacion profesional encontré espacio en la Quimica-Fi-
sica de Materiales, dentro de las Reacciones del Estado Soli-
do, con estudios profundos en Espectroscopia de Resonancia

Magnética Nuclear y Espectroscopia Infrarroja. Fue precursor,
en Cuba, de la Triboquimica y de la Mecanoquimica.

El Dr. Sc. José Fernandez Bertran publico mds de un centenar
de articulos cientificos en revistas internacionales, en una eta-
pa en la cual no existia en Cuba la cultura de la publicaciéon en
revistas indexadas. En este sentido fue también un promotor y
educador en nuestro pais. El Profe, como carifiosamente le de-
cian sus colegas, colaboradores y alumnos fue, por encima de
todos sus destacados resultados y méritos académicos, un cu-
bano sencillo y un gran ser humano, que vivio y trabajo como
un hombre de su tiempo.

A lo largo de su vida, recibié numerosas distinciones acadé-
micas: Orden Rafael Maria de Mendive, Premio Nacional de
Quimica de la Sociedad Cubana de Quimica, Medalla “Carlos
J. Finlay, ademds de varios Premios Anuales de la Academia de
Ciencias de Cuba.

En una etapa mas reciente de su vida, prepard el curso “Enla-
ce quimico y estructura de Materiales” para impartirlo en la
Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales de la Universi-
dad de La Habana en el Estado de Zulia, Venezuela. A través de
sus clases, pretendia trasladar a los estudiantes venezolanos su
extaordinaria experiencia en este campo. Lamentablemente, su
salud a sus 82 afos no le permitio finalizar el proyecto. Ya antes
de esa fecha luchaba estoicamente contra penosas enfermeda-
des sin rendirse, trasladando experiencias a quien se le acerca-
ba, escribiendo articulos y concibiendo nuevos proyectos.

El Dr. Fernandez Bertran, nuestro Profe, extiende su obra en el
tiempo, mas alld de su existencia fisica, en la formacion de mu-
chos profesionales que hoy se desempefian en nuestro pais, a
quienes les dirigi6 Tesis de Maestria y Doctorado, y mas aun, a
quienes ensend a desempenarse en el dificil campo del trabajo
cientifico y la ética profesional y humana.

La autora agradece la valiosa informaciéon aportada por E.
Reguera, C. Lariot y la foto cedida por M. Hernandez (IMRE,
Universidad de La Habana) a este obituario.

Beatriz Concepcion Rosabal
Instituto de Ciencia y Tecnologia de Materiales (IMRE),
Universidad de La Habana



